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RESUMEN

La investigacion tuvo por objeto analizar y comparar el nivel de precision del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) frente al GPS acoplado con sensores inerciales, para determinar
cudl de ellos ofrecia mayor exactitud en el seguimiento de una trayectoria establecida ejecutada
por un vehiculo autbnomo terrestre disefiado e implementado para este fin. El sistema para esta
investigacion consistié en un vehiculo auténomo terrestre que usa la controladora de vuelo
Pixhawk considerando el uso de los sensores internos como magnetémetro y acelerometro, asi
como de periféricos externos acoplados a ella, como Médulo GPS, Sistema de Telemetria y
decodificadora para el mando a distancia. Para el desarrollo de las pruebas se establecieron dos
trayectorias para que sean ejecutadas por el vehiculo, una en el parque “Sesquicentenario” y otra
en el “Parque del Estudiante” de la ESPOCH, ambos sitios ubicados en la ciudad de Riobamba-
Ecuador, considerados como Primer y Segundo Escenario respectivamente. La precision del
seguimiento de la trayectoria de referencia fue medida y analizada acorde a escenarios que
involucra la activacion y desactivacion de los sensores inerciales, las horas del dia consideradas
para las pruebas fueron las 12:00 y 20:00 por a las caracteristicas que presenta la atmosfera debido
a la incidencia de rayos solares, que son un factor determinante en la atenuacion de la sefial de
GPS. Se confirm6 que el sistema GPS/INS mejora en precisién aproximadamente hasta un 79%
en el primer escenario y de hasta 100% en el segundo escenario, mientras que en la noche se tuvo

mejoras de hasta 16% y 10% respectivamente.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA  INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>,
<SISTEMA DE NAVEGACION>, <SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR
SATELITE (GNSS)>, <SISTEMA INERCIAL>, <VEHICULO AUTONOMO>, <PIXHAWK
(HARDWARE)>, <PRECISION DE TRAYECTORIA>.
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SUMMARY

The objective of the research was to analyze and compare the level of precision of the Global
Positioning System (GPS) versus GPS coupled with inertial sensors, to determine the meaning of
them offered greater precision in following an established path executed by an autonomous land
vehicle designed and implemented for this purpose. The system for this investigation consists of
an autonomous land vehicle that uses the Pixhawk flight controller, detecting the use of internal
sensors such as magnetometer and accelerometer, as well as external peripherals coupled to it,
such as GPS Module, Telemetry System and decoding for the remote control. For the
development of the tests, two paths were established for them to be executed by the vehicle, one
in the "Sesquicentenary"” park and the other in the "Student Park™ of the ESPOCH, both sites
located in the city of Riobamba- Ecuador, as First and Second Scenario respectively. The
precision of the monitoring of the reference route was measured and analyzed according to
situations that activate and deactivate the inertial sensors. The hours of the day considered for the
tests were 12:00 and 20:00 for the characteristics presented by the Atmosphere due to the
incidence of solar rays, which are a determining factor in the attenuation of the GPS signal. It was
confirmed that the GPS / INS system improves in precision approximately up to 79% in the first
scenario, and up to 100% in the second scenario, while at night improvements of up to 16% and

10% respectively were achieved.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>,
<NAVIGATION SYSTEM>, <GLOBAL SATELLITE NAVIGATION SYSTEM (GNSS)>,
<INERCIAL SYSTEM>, <AUTONOMOUS VEHICLE>, <PIXHAWK (HARDWARE)>,
<TRACK ACCURACY>
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INTRODUCCION

La necesidad del hombre de conocer la ubicacion donde se encontraba, lo llevo a desarrollar al
inicio de manera rudimentaria y poco exacta, mapas de los territorios de importancia, basandose
en montafias, bosques o lo que tenia a su alrededor, estableciendo asi los primeros sistemas de
referencia. Con el avance de los afios estos sistemas fueron mejorando gracias a la invencion de
nuevos instrumentos, mejoras en técnicas de medicion, pasando por el establecimiento de la

posicion a través de ondas de radio hasta llegar a la orientacién via satélite.

Los Sistemas de Navegacion por Satélite (GNSS) proporcionan un posicionamiento geoespacial
con cobertura global, el primer sistema operativo y el mas conocido es el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Los vehiculos auténomos tipicamente dependen del sistema de
posicionamiento global para proveer informacién de posicion y velocidad para la navegacion,
aungue el GPS por si solo no es capaz de proporcionar informacion exacta y continua sobre la
posicion. Por lo que se apoya en el Sistema de Navegacion Inercial (INS), el cual proporciona
informacion para la navegacion en todo momento basada en la determinacion de los cambios de
velocidad y cambios de posicion angular utilizando como instrumento la Unidad de Medida
Inercial (IMU), la cual se conforma por sensores como giroscopios, acelerometros vy

magnetdmetros.

Partiendo del interés de contribuir un sistema de navegacion simple y eficiente, en el presente
trabajo se propone la Implementacion de un Sistema de Posicionamiento basado en la integracion
de los sistemas GPS e INS, que sea capaz de hacer que un vehiculo autdnomo terrestre cumpla
con el proposito de trasladarse por una trayectoria establecida, que recorra dichos puntos con el
menor error de precision posible. El objetivo principal al implementar este sistema es evaluar la
precision alcanzada por el INS/GPS sobre una trayectoria de referencia, frente a la precision

alcanzada Unicamente por el GPS.

El presente trabajo comprende 4 capitulos en donde el Capitulo 1 se explica el origen del problema

que se plantea, la importancia y alcances a los que se pretende llegar con el trabajo.

En el Capitulo 2 se estudi6 los sistemas de Posicionamiento existentes, se generaliza los conceptos
de temas relacionados con la navegacion autonoma, los sistemas GNSS, GPS e INS y se especifica

los dispositivos y tecnologias usadas para la integracion de dichos sistemas.



En el Capitulo 3 se realiz6 el disefio y la implementacion del Sistema INS/GPS que consta
basicamente de un vehiculo auténomo terrestre conectado a la controladora Pixhawk, dispositivo
que integra el GPS con los sensores inerciales, para la obtencion de los datos de navegacion que

son transmitidos de forma inalambrica hacia la estacion base.

En el Capitulo 4 se establecié dos escenarios de prueba en dénde se determind los datos de
navegacion del vehiculo, persiguiendo la trayectoria de referencia previamente establecida.

También se analiz6 la precision que alcanzo el GPS frente al sistema GPS e INS integrado.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que resultan del andlisis de las

pruebas realizadas al sistema.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Los sistemas de navegacion solucionan un problema muy antiguo en la historia de la humanidad

que es la necesidad de conocer la posicion de un cuerpo sobre la superficie terrestre.

Estos sistemas surgen desde el lanzamiento del satélite espacial estadounidense Vanguard en
1959, pues este puso de manifiesto que la transmision de sefiales de radio desde el espacio podria
servir para orientarnos y situarnos en la superficie terrestre 0 a su vez, localizar un punto

cualquiera en la Tierra.

Los sistemas anteriores de posicionamiento que empleaban estaciones terrestres de A.M.
(Amplitud Modulada) cubrian un &rea mayor que los de UHF (Frecuencias ultracortas), pero no
podian determinar con exactitud una posicién debido a las interferencias atmosféricas que afectan
a las sefiales de radio de amplitud modulada y a la propia curvatura de la Tierra que desvia las

ondas. (José Antonio E. 2015)

El sistema de posicionamiento global, conocido como “GPS”, qued6 oficialmente inaugurado en
1995. Es uno de los sistemas de navegacion mas conocidos nacido en el seno de del Departamento
de Defensa de los EE. UU. Fue concebido originalmente como un sistema estratégico militar,
pero con el paso del tiempo se desarrollaron una enorme cantidad de aplicaciones civiles. (Ariel
Palazzesi, 2010).

En la actualidad los sistemas de navegacion procuran integrar dos o méas tecnologias que les
permitan obtener datos con mayor precision en relacion con el posicionamiento de un cuerpo. El
GPS por si solo no es capaz de proporcionar informacién exacta y continua sobre la posicion,
para corregir estos errores se incorpora un sistema de navegacion inercial (INS) el cual
proporciona una solucion a la navegacion en todo momento basada en la determinacion de los
cambios de velocidad y cambios de posicién angular utilizando como instrumento una IMU
(Inertial Measurement Unit, por sus siglas en inglés) la cual se conforma por sensores inerciales

como giroscopios, acelerometros y magnetometros tridimensional. (FreelMU, 2014).

La incorporacion del sistema de navegacion inercial en conjunto con el sistema de
posicionamiento global ha progresado significativamente, por ello continuacién mencionamos

algunas investigaciones relacionadas con el presente trabajo de titulacion, las mismas que tienen



campo de aplicacién en el sector aerondutico con aplicaciones para el control de vehiculos no
tripulados, ademas del interés en el campo de la radionavegacion lo que ha permitido desarrollar

métodos y técnicas con el proposito de mejorar la fiabilidad de los equipos receptores GPS.

El trabajo realizado por Milanés y otros, en el afo 2008 llamado “SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO PARA VEHICULOS AUTONOMOS” dentro de los objetivos mas
importantes esta el evitar la pérdida de precisidn en el posicionamiento y guiado del vehiculo
auténomo, debido a la disminucion en la calidad de la sefial del GPS. Este articulo presentd un
Sistema de Posicionamiento formado por la combinacién de GPS con la unidad de Media Inercial
(IMU), en funcion de la precision proporcionada por el GPS, el sistema discrimina entre tres
posibles comportamientos: 1) Si la precision es centimétrica el GPS se encarga en solitario del
guiado. 2) Sino recibe la sefial GPS, el control lo toma la unidad inercial. 3) si la precision de la
sefial del GPS no es centimétrica. La posicién del vehiculo se calcula mediante una combinacién
de ambas medidas. El sistema se ha instalado en un Citroen C3 Pluriel y los resultados muestran
un correcto comportamiento del vehiculo en diferentes situaciones y prueban la necesidad de

integrar la informacidn sensorial para realizar un control de navegacion 6ptimo. (Milanés et al., 2008)

En el trabajo “IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMO EN
ROBOT MOVIL EXPERIMENTAL PARA RECONSTRUCCION Y EXPLORACION DE
ENTORNOS DESCONOCIDOS” desarrollado por Carlos Veldsquez, John Chévez, Ernesto
Cordoba en el 2015, se realizé la implementacién de un sistema de navegacién auténomo en un
robot mdvil experimental de traccién diferencial permite dar autonomia a dicho agente para
reconstruir y explorar su propio entono, sin necesidad de establecer condiciones iniciales para su
operacién autébnoma. Para ello, se hace necesario resolver el problema de mapeo y localizacién
simultanea (SLAM), tema de amplio estudio en la comunidad académica y cientifica relacionada
con el area de la navegacién de robots moviles. Ademas, resolver el problema de navegacion,
enmarcado en la generacién autbnoma de trayectorias y evasion de obstaculos dinamicos y
estaticos, es un reto abordado y resuelto en este trabajo investigativo. Adicionalmente, este
sistema de navegacion desarrollado es implementado en un robot de traccion diferencial dada su

complejidad en cuanto al control de movimiento respecto a un robot omnidireccional.

Dentro del trabajo de tesis presentado por Lorena Cuenca y Jorge Ledn en el afio 2017, titulado
“IMPLEMENTACION UN SISTEMA DE NAVEGACION INERCIAL, PARA MEJORAR LA
PRECISION DE POSICIONAMIENTO DE UN PROTOTIPO GPS EN UNA TRAYECTORIA
DENTRO DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ESPOCH?”, se

utilizé el sistema de navegacidn inercial (INS) y sistema de posicionamiento global (GPS), para



realizar el acoplamiento aplicando conocimientos cientificos en el desarrollo de tecnologias de
navegacion y posicionamiento. Para el desarrollo del proyecto se calibraron los dispositivos en
Python y su interfaz desarrollada en Processing, ademas se usé la arquitectura Tight Coupling en
la cual se utilizo el Filtro de KALMAN para el acoplamiento de estos dos sistemas; en la cual se
obtuvo las mejoras necesarias en el posicionamiento, ademas se modificé la arquitectura
afiadiendo el filtro de MADGWICK estabilizando de manera més rapida y precisa la unidad de
medicion inercial (IMU). Se desarroll6 el dispositivo que fusiona las sefiales GPS e IMU vy el
software LIJLAB en el cual se mostrd las mediciones mejoradas (GPS/IMU) con sus respectivas
graficas. Para el andlisis se uso el método experimental ANOVA y se logré demostrar una
reduccion en el error de posicionamiento en un 93% aproximadamente en comparacién con el

error que presentaba el dispositivo GPS por si solo. (Leény Cuenca, 2017)

1.2 Sistematizacién Del Problema

¢ Qué trabajos de investigacion previos se han desarrollado sobre los Sistemas de Posicionamiento
GPS/INS?

¢Qué sistemas de posicionamiento se pueden implementar para realizar la navegacion de

vehiculos no tripulados?

¢Es posible desarrollar un sistema de navegacion para vehiculos autbnomos terrestres basados en

Hardware y Software libre?

¢Es posible reducir errores comunes utilizando los sistemas INS/GPS para mejorar la precisién

en la navegacién de trayectorias establecidas con respecto al GPS tradicional?

1.3 Formulacion del Problema

¢ Es posible implementar un Sistema de Posicionamiento INS/GPS que mejore la navegacion por

GPS sobre un vehiculo auténomo terrestre?

1.4 Justificacion Tedrica

Podemos concluir que la complejidad de la navegacion de un vehiculo o robot mévil depende
principalmente del control. Un sistema de navegacion auténoma se considera basicamente a un
vehiculo que no requiere de un operador para navegar y cumplir con sus tareas asignadas. En la

actualidad, existen un gran nimero de aplicaciones en donde los vehiculos auténomos son



empleados de forma exitosa, por ejemplo, exploracion espacial, manejo de explosivos,
agricultura, transporte automatico en areas urbanas, sistemas de seguridad, asi como exploracion
en sitios de riesgo para el ser humano. He ahi la importancia de desarrollar un sistema de
navegacion disefiado especificamente para cumplir con las necesidades y adaptarse a las

caracteristicas del entorno o aplicacion donde va a ser implementado como en este caso.

Para el desarrollo del presente trabajo se tomard como referencia a la tesis presentada por Jorge
Ledn y Lorena Cuenca, citada anteriormente, la cual trata sobre el mejoramiento de la precisién

de posicionamiento de un prototipo GPS en una trayectoria.

1.5 Justificacion Aplicativa

Partiendo del interés de contribuir con un sistema de navegacion simple y eficiente; se propone
la Implementacion Sistema de Posicionamiento basado en la integracion del Sistema de
Posicionamiento Global GPS y el Sistema de Navegacion Inercial INS, que sea capaz de hacer
que una arquitectura mévil cumpla con el propdésito de trasladarse por una trayectoria establecida,
que recorra cada punto especificado con el menor error de precision posible, desde un inicio hasta
una meta; y que a su vez, sirva como una plataforma didactica que ayude a fomentar el interés en

el estudio de las aplicaciones de la rob6tica movil.

Para la implementacion del sistema de navegacion autbnoma existe varias opciones a la hora de

ejecutarlo.

Una de las opciones es el uso de tarjetas de desarrollo como Arduino y Raspberry las cuales son
muy versatiles para todo tipo de aplicaciones, pues en ellas se puede configurar un algoritmo

complejo gracias a su procesador de alta capacidad.

Asi mismo existe equipos especificos disefiados para aplicaciones como la que nos compete,
como el Pixhawk que es, segln su sitio oficial, un proyecto independiente de hardware libre
realizado con el objetivo de proveer un autopiloto en base a algoritmos para altitud y posicion y
guia, navegacion y control para distintos tipos de drones, para comunidades académicas, de
entretenimiento e industriales a bajo costo, gran performance y alta disponibilidad. Este

controlador provee la parte de hardware para el proyecto de la Linux Foundation: DroneCode.

Ademas, para la navegacion inercial se usa el IMU o Unidad de Medidas Inerciales que consiste
basicamente en la integracion de sensores como el acelerometro, giroscopio y magnetometro a
partir de los cuales se obtienen los datos de posicionamiento del dispositivo mévil para su

posterior procesamiento.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Implementar un sistema de posicionamiento INS/GPS con la tarjeta de desarrollo Pixhawk para

la navegacion de un vehiculo auténomo terrestre.

1.6.2  Obijetivos Especificos

» Analizar los Sistemas de Posicionamiento INS/GPS y la navegacién utilizados en
vehiculos autbnomos.

» Disefiar e Implementar el Sistema de Posicionamiento INS/GPS para un vehiculo
auténomo terrestre.

» Evaluar la precisién del Sistema de Posicionamiento INS/GPS alcanzada sobre una

trayectoria establecida con respecto a GPS.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion a los Sistemas de Navegacién

Desde que el hombre comenz6 a expandir sus horizontes explorando nuevos y desconocidos
territorios tuvo la necesidad de conocer el lugar donde se encontraba en un determinado territorio

0 a grandes rasgos dentro del planeta.

Fue asi como el hombre desarroll6 de manera rudimentaria y poco exacta mapas de los territorios
de importancia, de modo que al menos de forma vaga ya tenia una idea de la ubicacion en la que
se encontraba. Con el avance de los afios este tipo de sistemas cartograficos fueron mejorando
gracias a la invencion de nuevos instrumentos, mejoras en técnicas de medicion, pasando por el

establecimiento de la posicion a través de ondas de radio hasta llegar a la orientacién via satélite.

En un inicio los sistemas de posicionamiento fueron desarrollados con fines militares para la
ubicacién de tropas tanto propias como enemigas, posicionamiento de objetivos y como guia al
momento de desplegar artilleria como por ejemplo misiles, sin embargo, dado al gran potencial
de prestaciones que podian proveer este tipo de sistemas de a poco se comenzé a dar acceso, al

publico civil para que pueda usarlo y beneficiarse de él.

Una aplicacion de los sistemas de posicionamiento es la navegacién, es decir el proceso que
permite conocer el desplazamiento de un objeto de un punto a otro dentro de un espacio
determinado. Para que este proceso pueda hacerse de forma controlada, es basico que el punto de
origen sea conocido. Partiendo de esa base, nos quedara saber cuéles son el resto de los puntos de

la trayectoria del objeto para llegar a la ubicacién final. (Olmedillas, 2012)

Entre los sistemas de navegacién mas destacados tenemos: navegacion a estima, por referencias

externas, radar y GNSS.

2.1.1 Navegacion a Estima

Este tipo de navegacion se basa en determinar la posicion actual real del objetivo deduciéndola
de una posicién previa en la cual estuvo. Este proceso se realiza aplicando a la posicion inicial
todas las modificaciones en la trayectoria a las que se vio sujeta el objeto para de esta manera

determinar de manera aproximada la posicion actual del mismo.



Esta navegacién requiere de un alto nivel de precision, pues este método corrige la posicion en
base a los cambios en la trayectoria del objeto, sin embargo, en cada una de dichas modificaciones
inevitablemente se daran errores, los cuales se acumulan y reducen la precision del sistema. Una
forma de reducir este error es recalibrar periédicamente el sistema, asignando un nuevo punto de

inicio de movimiento del objeto, de esta forma comenzar a realizar nuevamente la estimacion.

Una de las ventajas de este sistema de navegacion es su autonomia, ya que al conocer por si
mismo la posicion que ocupan en todo momento y la estimacion obligadamente se llevara a cabo

en el mismo objeto en movimiento, no necesita de ningun tipo de equipos de apoyo terrestre.

2.1.2 Navegacion por Referencias Externas

Conocida como radionavegacion, parte del principio anterior con la diferencia que la posicion se
estima en base a informacion proporcionada por equipos instalados en tierra. Los datos de
radioayuda como distancia y angulo con respecto al objeto, seran enviados desde los equipos por
medio de ondas electromagnéticas. La radioayuda puede ser de varios tipos como se presenta a

continuacion: (Olmedillas, 2012)

= VOR (Very high frequency Omni Range): Proporciona guiado acimutal respecto al norte.

= DME (Distance Measuring Equipment): La informacion que proporciona esta radioayuda es
simplemente la distancia total que la separa del vehiculo.

= NDB (Non Directional Beacon): Lo que se indica a bordo de la aeronave es la direccion en
que se encuentra la baliza, de modo que el guiado que se proporciona es también acimutal.

= |ILS (Instrumental Landing System): Es un tipo de radioayuda utilizada para aproximaciones

de precision en la aviacidén convencional.

2.1.3 Radar

A menudo se asocia a este tipo de sistema de navegacion a los de referencias externas ya que no
es autdbnomo, sin embargo, el método que usa para determinar la posicion es tan propio que lo

hace distinguirse del resto.

Su modo de funcionamiento consiste en la emisién de una onda electromagnética conocida desde
una estacion terrena fija, dicha onda viajara hasta chocar y ser reflejada por el objetivo para luego
regresar a la fuente; es un proceso muy similar al que se da cuando se produce un eco, la voz viaja
hasta chocar con alguna estructura y regresa de modo que la podemos escuchar tiempo después,

del mismo modo este sistema a partir de este eco puede determinar la posicion del objetivo.



214 GNSS

Los sistemas de Navegacion por satélite o sistemas de geoposicionamiento global son sistemas
que permiten la localizacion de un elemento en el espacio. Estos se encuentran formados por
constelaciones de satélites que transmiten su posicion en un instante dado junto con alguna otra

informacion adicional, esto se explica con mas detalle en el siguiente apartado.

2.2 Sistema Global de Navegacion por Satélite GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System), es el acr6nimo que se refiere al conjunto de
tecnologias de sistemas de navegacién por satélite que proveen de posicionamiento geoespacial

con cobertura global de manera autdnoma. (Subirana, Zornoza y Hernandez-Pajares, 2013)

Como se indico anteriormente el desarrollo de la mayoria de estos sistemas en un inicio tuvo gran
influencia de las necesidades del sistema militar, comenz6 a ser desarrollado en los afios 70 por
la milicia de los Estados Unidos con el fin de ser utilizado en el guiado de artilleria de largo

alcance, ubicacién y localizacion de tropas, entre otros.

Si bien existen varios sistemas GNSS actualmente todos ellos tienen una estructura comdn
formada por tres segmentos: un segmento espacial, un segmento de control y un segmento, como

se muestra en la Figura 1-2.

User Segment

-7 Control Segment \

-

=
Monitoring Stations \

A x
I R

AT Communication Networks

Figura 1-2: Arquitectura del GNSS

Fuente: (Subirana, Zornoza y Hernandez-Pajares, 2013)

2.2.1 Segmento Espacial

Es el segmento del sistema compuesto por los satélites que orbitan alrededor de la tierra y estos

pueden ser de navegacion o de comunicacion.
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2211  Satélites de navegacion

El sistema GNSS debe contar con un nimero adecuado de satélites para este segmento de la
estructura de manera que se garantice la cobertura de cualquier punto de la tierra en todo momento
ademas de redundancia, es decir, que en caso de que algin satélite deje de funcionar el nimero

de satélites del sistema en esa zona sea el necesario para que se pueda sustentar dicha falla.

Los satélites de este tipo deben estar colocados en distintos planos orbitales de tal forma que se
cubra toda la Tierra de manera global en todo momento, para el sistema GPS existen un minimo
de 5 satélites visibles en cualquier parte del mundo. (Subirana, Zornoza y Hemnandez-Pajares, 2013b). Sin
embargo, dependiendo del nimero de satélites, la distribucion dentro de estos planos orbitales no

tiene porqué ser uniforme.

2.2.2  Segmento de Control

Este segmento del sistema de posicionamiento esta formado por las estaciones base o terrenas que
receptan los datos que son enviados desde los satélites en orbita. Sus funciones son: garantizar las
prestaciones del sistema mediante monitoreo del segmento espacial, aplicar correcciones de
posicion orbital y temporal a los satélites, enviando informacion de sincronizacién de relojes

atébmicos y correcciones de posicionamiento de Grbitas a los distintos satélites.

Cada estacion genera su propia informacion sobre el funcionamiento del sistema, en Gltima
instancia esta informacion se envia a una estacién de control que aplica dichas correcciones al
satélite del GNSS, en cuanto a su posicion orbital y coordenadas temporales, o bien retransmite

la informacién a un satélite geoestacionario que forma un sistema de aumento.

Este segmento es complejo en su definicion, siendo propio de cada pais o coalicién de paises, y

estructurandolos en funcidn de distintos criterios como mas convenga. (Subirana, Zornozay Hernandez-
Pajares, 2013)

2.2.3  Segmento de Usuario

Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales que proceden del segmento espacial. Este
dispositivo estd formado por un conjunto de elementos basicos que son:

= Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de cobertura

hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y materiales, dependiendo de

las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo, dipolo, dipolo curvado, cénico-espiral,

helicoidal o microstrip.
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= Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que permite pasar de
la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que podra ser manejada por la

electronica del receptor.

2.2.4  Sistemas GNSS

El sistema mas popular es el GPS (Global Positioning System), pero existen otros sistemas como

Glonass, Galileo o BeiDou, en la Tabla 1-2 establecemos una tabla comparativa de las

constelaciones satelitales usadas para la navegacion.

Tabla 1-2: Comparativa Constelaciones GNSS

L BeiDou /
Constelacién GPS GLONASS GALILEO COMPASS
NUmero . . . 30 satélites + 5
Satélites 24 satelites 24 satelites 30 satélites GEO

Parcial en Parcial desde Parcial desde
Fechas 1993 total en 1995-2002 2016, total 2011, total
funcionamiento 1’995 2010-hoy previsto para previsto para
2019 2020
7.8 m publico 7.4 m puablico 1 m publico -
Precision (SPS) 5.9 m (SP) 45 m 0.0Lm éolnr‘nprz?l'i't;‘r’
militar (PPS) militar (HP) avanzado '
China-Beidou-1
Cobertura Global Global Global Global-Beidou-
2 /Compass
Planos
orbitales 6 planos 3 planos 3 planos 3 planos MEO
Satélites por 4 satélites 8 satélites 10 satélites 9 satélites
plano
Inclinacion 55° 68.4° 56° 55.5°
Periodo 12h 11h 15m 14h 12h 53m
Altura orbita 26650 km 19100 km 23222 km 21150 km
Reloj Cesio y rubidio Cesio Hidrogenoy Hidroégeno
rubidio
Operador / AFSPC Roscosmos GSA/ESA CNSA
Propietarios Estados Unidos Rusia Unién Europea China

Fuente: (Dopico Fernandez, 2018)

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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2.3 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El NAVSTAR GPS12 es hasta la fecha, el Gnico sistema de posicionamiento global
completamente operativo. EI GPS tiene un origen militar, que comienza, como gran parte de la
tecnologia que se desarrolla en el siglo XX, con la Guerra Fria. GPS se origin6 en el sistema
TRANSIT, un sistema de navegacion que surgio en los afios 60 como resultado de la colaboracion

entre los Departamentos de Defensa y Transporte de los EEUU y la NASA.

Si bien dicho sistema tenia una cobertura mundial, no es un GNSS, puesto que no ofrecia un
servicio global ya que no era accesible las 24 horas del dia. Se hacia necesario por tanto un salto
cualitativo, y se inicia el proyecto NAVSTAR GPS en 1973.

La iniciativa, financiacién y explotacion corrieron a cargo del Departamento de Defensa. El

proyecto se desarroll6 en distintas fases: (Garcia, 2008)

o Fase 1 (1973-1977): estudio de conceptos, disefio y viabilidad del proyecto.

o Fase 2 (1979-1988): produccion del primer blogue de satélites que servira para validar el
sistema.

o Fase 3 (1989-1995): conseguir un segmento espacial plenamente operativo con el
lanzamiento del segundo bloque de satélites. Se declara la Capacidad Inicial Operativa en
1993 (10C), y se declara la Plena Capacidad Operativa en 1995 (FOC).

o Fase 4 (1996-2001): lanzamiento y desarrollo del tercer bloque de satélites, y operacion
y mantenimiento del GPS.

o Fase 5 (2002-2013): desarrollo de los nuevos satélites con mejores prestaciones que

sustituirdn a los antiguos, y lograr una constelacion mas robusta.

2.3.1 Segmentos del Sistema GPS

2.3.1.1  Segmento Espacial

El segmento espacial del GPS disefiado en un principio constaba de 24 satélites distribuidos por
igual en seis planos orbitales circulares distribuidos uniformemente con una inclinacién de 55°

sobre la linea del horizonte y una altitud de unos 20200 Km.

El periodo de cada satélite para completar una Orbita es de unas doce horas, siendo la posicion la
misma al cabo de un dia sideral. Esto garantizaba un minimo de cinco satélites disponibles en
cualquier parte del mundo (normalmente seis), sin embargo, se han ido afiadiendo satélites que

mejoren las prestaciones de servicio del GPS.
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En la actualidad hay un total de 30 satélites en el segmento espacial del GPS, distribuidos no
uniformemente y que garantizan unas mejores prestaciones en cuanto a disponibilidad e

integridad que la constelacion de 24.

2.3.1.2  Segmento de Control

El segmento de control del GPS estd compuesto por los siguientes elementos:

= Estacion de control maestra (MCS): situada en Colorado en la base Falcon de la US Air
Force. Existen ademas dos estaciones de reserva en California y Maryland

= Estaciones de control: situadas por todo el Globo terraqueo (Hawaii, Kwajalein,Ascension
Island, Diego Garcia, Colorado Springs), tres de ellas poseen antenas que transmiten

informacion a los satélites (Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein).

Se conoce de manera muy precisa la posicion de cada una de estas estaciones de acuerdo con las
mediciones realizadas por el World Geodetic System en el 1972 y posteriormente en 1984. De
esta forma se puede conocer la precision del GPS, ya que al calcular la posicion de la estacién por
triangulacion a partir de la informacién que envian los satélites GPS, se calcula la desviacion

sobre la posicion exacta (medida) de la estacion.

El funcionamiento del segmento de control es el siguiente: las estaciones de control (monitor
stations) reciben la informacion de los satélites, acumulando datos sobre posicion, mensajes etc.
Dichos datos se envian a la MCS, que los procesa y aplica las correcciones necesarias en cuanto

a Orbitas y mensaje de navegacion del satélite. (Pozo Ruz et al., 2000, p. 174)

2.3.1.3  Segmento de Usuario

Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales que proceden del segmento espacial. Este

dispositivo esta formado por un conjunto de elementos basicos que son:

o Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de cobertura
hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y materiales, dependiendo de
las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo, dipolo, dipolo curvado, cénico-
espiral, helicoidal o microstrip.

o Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que permite pasar de
la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia que podra ser manejada por la

electrdnica del receptor.
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2.3.2 Erroresen GPS

Si bien la triangulacién de la posicidn de un objetivo mediante el sistema GPS es muy precisa se
debe tomar en cuenta un conjunto de factores que pueden introducir error al sistema con lo que

se podria afectar la confiabilidad en la obtencion de la posicion.

Para maximizar la precision del sistema es necesario contar con un receptor que tome en cuenta

todos o la mayoria de estas fuentes de error. (Ghio M. Gina, 2008, p. 94)

2.3.2.1  Retraso de la sefial en la ionosfera y la troposfera.

En teoria la distancia entre un objetivo y un satélite se encuentra multiplicando el tiempo que
tarda en viajar por la velocidad de la luz, pero cabe resaltar esto seria cierto inicamente en el

vacio donde la velocidad de la luz es constante.

En condiciones normales una sefial de GPS pasa a través de particulas cargadas positivamente en
su paso por la ionosfera y luego al pasar a través de vapor de agua en la troposfera pierde algo de

velocidad por lo que la estimacion de la distancia podria verse afectada.

2.3.2.2  Efectos multitrayecto

Otro problema al que son sujetas las sefiales de GPS una vez llegan a la tierra es la presencia de
obstaculos en el camino que recorren, estos obstaculos pueden ser tanto naturales como montafias,
bosques, entre otros o también de tipo artificial como edificios, automdviles y demas objetos ¢

supongan un obstaculo para el libre transito de las sefiales.

Lo que ocurre en este caso es que la misma sefial enviada desde el satélite puede llegar a diferentes
tiempos al receptor dependiendo del nimero de obstaculos que se encuentre dependiendo del

camino que tome, a esto se le denomina el efecto multicamino.

2.3.2.3  Geometria en las posiciones de los satélites

Si el receptor toma satélites que estdn muy juntos en el cielo, las circunferencias de interseccién
que definen la posicidn se cruzaran a &ngulos con muy escasa diferencia entre si. Esto incrementa

el area gris 0 margen de error acerca de una posicion.
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2.4 Sistema de Navegacion Inercial (INS)

Un Sistema de Navegacion Inercial es un sistema autbnomo que tiene la capacidad de estimar la
orientacion, velocidad y posicion de un dispositivo moévil en un entorno tridimensional, y en

ausencia de referencias externas.

Los sistemas de navegacion inerciales son utilizados en navegacion maritima, aeronaves, misiles
y naves espaciales, entre otros, debido a su alto grado de confiabilidad y no susceptibilidad a
interferencias por sefiales externas. Ademas, un INS es capaz de detectar un cambio en la posicion
geografica (un pequefio desplazamiento al norte o al este), un cambio en su velocidad (médulo y

direccion) y un cambio en su orientacion (rotacién alrededor de un eje). (Duarte, 2018)

La navegacion inercial también se puede usar para complementar otros sistemas de navegacion,
proporcionando un mayor grado de precision del que se puede obtener con un solo sistema de
navegacion. La teoria de control y el filtrado de Kalman proporcionan un marco teérico para
combinar la informacién de varios sensores, llamada fusién de datos. Uno de los sensores
complementarios mas comunes utilizados para ayudar a los sistemas basados en el INS es un
sistema de navegacion por satélite como GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO). (Hiniiber, 2018)

2.4.1 Arquitectura del INS

En un esquema general un INS incorpora principalmente una IMU (Unidad de Medida Inercial)
y un computador. Este ultimo es el encargado de procesar las sefiales provenientes de los sensores

inerciales, proporcionando las variables de interés para la navegacion.

2.4.2 Unidad de Medicién Inercial

La IMU de sus siglas en inglés (“Inertial Measurement Unit”), es un dispositivo electronico
constituido tipicamente por sensores inerciales como acelerémetros y giroscopios, capaz de medir
las aceleraciones lineales y las velocidades de giro del cuerpo al que se encuentre fijado. Los
Gltimos esquemas de las IMUs implementadas en sistemas dinamicos, emplean sensores
dispuestos en las tres dimensiones del espacio de manera que sea posible detectar el movimiento

total del dispositivo o vehiculo mavil. (Barone y Rodriguez, 2016).

Los componentes IMU pueden ser de 3, 6 0 9 ejes respectivamente si tienen un acelerémetro, un
giroscopio adicional o los tres a la vez junto con el magnetémetro, como se los describe a

continuacion: (Herrera, 2017)

16



24.21  Giroscopio

Un giroscopio es un dispositivo inercial de forma esférica, que tiene un objeto en su centro en
forma de disco con un soporte cardanico, para que pueda girar libremente en cualquier direccién
gue sea sobre su eje de simetria. Este dispositivo se encarga de cuantificar las rotaciones y medir
las velocidades angulares. Las mediciones de este tipo de sensor inercial se ven afectados por la

rotacion terrestre por encontrarse en la superficie.

2.4.2.2  Acelerémetro

Es un dispositivo que se encarga de medir las aceleraciones, vibraciones y oscilaciones en muchas
méaquinas e instalaciones, estos dispositivos se encuentran formado por una masa que se encuentra
conectada a una carcasa a través de dos resortes. Existe un estado de reposo en el cual los dos

resortes ejercen una fuerza sobre la masa igual y contraria.

2.4.23  Magnetometro

Este dispositivo tiene la capacidad de medir el campo magnético que lo rodea, en satélites de
Orbita baja se lo utiliza como sensores que sirven de referencia en el control de apuntamiento de
un satélite, este dispositivo puede tener desde uno hasta tres ejes de medicion que son utilizados
en dispositivos mdviles submarinos, aeronaves, entre otros. Al momento de combinar la magnitud
con la que el campo magnético influye sobre el sensor, teniendo en cuenta como referencia el
modelo magnético de la tierray conociendo la ubicacion geografica del satélite es posible obtener

su orientacion.

2.4.3 Caracteristicas de los sensores inerciales

Para asegurarse de que un sensor inercial es apto para su aplicacion en estos sistemas, debe
comprobarse que cumple con una serie de caracteristicas importantes para un funcionamiento

correcto que ofrezca mediciones de alta calidad y fiabilidad. Estas cualidades son:

= Repetibilidad: Se define como la capacidad de un sensor de ofrecer un mismo resultado
para medidas intermitentes de un parametro que permanece constante.

= Estabilidad: Se define como la capacidad de un sensor de ofrecer un mismo resultado al
medir de forma continua y durante un determinado periodo de tiempo un pardmetro que

permanece constante.

Por otro lado, encontramos la caracteristica contraria e indeseada en un sensor inercial,

denominada Drift o desvio, que se describe como el cambio en la respuesta del sensor al medir
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durante un periodo de tiempo un pardmetro que permanece constante. Este error en el sensor,

junto otra serie de fallos, producen una serie de inexactitudes en las mediciones de los sensores.
(Miguez Algaba, 2014)

2.4.4 Errores en los sensores Inerciales

Los sensores inerciales se ven afectados por una serie de fallos que afectan a la calidad de las
mediciones. Estos fallos deben minimizarse mediante un disefio, construccion y mantenimiento
correcto de los sensores, de manera que las mediciones determinadas por los mismos sean
confiables. A continuacidn, se explica los errores mas comunes que se presentan tanto en los
giréscopos como en los acelerometros, divididos en dos grupos, denominados errores sistematicos

y errores aleatorios. (Miguez Algaba, 2014)

2441 Errores sistematicos

Los errores incluidos en este grupo son aquellos que pueden ser compensados mediante una

correcta calibracion. Los mas comunes son los siguientes:

= Desvio sistematico: Es un error presente en todos los acelerémetros y giréscopos, se define
como la respuesta del sensor cuando la entrada es nula o igual a cero.

= Factor de escala: Es el error producido por un error en la escala del sensor.

= Error de no linealidad: Existe cuando a un cambio linear de la entrada del sensor le sucede
una salida no lineal,

= Factores de escala de distinto signo: Este error es una combinacidn de dos errores por factor
de escala, producido uno en los valores de entrada positivos y otro en los negativos, con
diferentes valores de error cada uno.

= Zona muerta: Es el error producido cuando existe un rango de valores de entrada para los
gue no existe salida o esta es igual a cero.

= Error de cuantificacién: Este error es producto de que el sensor tiene una sensibilidad
minima la cual debe superarse para que un cambio en la sefial de entrada produzca un
cambio en la sefial de salida.

= Errores de no ortogonalidad: Este error se produce en las triadas tanto de girdscopos como
de acelerdmetros cuando alguno de los tres ejes no cumple con la ortogonalidad necesaria
para el buen funcionamiento del sistema

= Errores de desalineacion. Son los errores producidos cuando los ejes de los giréscopos o

acelerémetros no coinciden con el eje ortogonal correspondiente.
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24472 Errores aleatorios

Son errores relacionados con la variacion aleatoria de los factores que describen los errores

sistematicos. Los mas comunes son los siguientes.

= Variacién aleatoria del desvio: Se produce cuando el desvio sistematico varia para cada
medicion del sensor.

= Derivaen el desvio: Este error se define como la variacion aleatoria del desvio durante una
misma medicion del sensor

= Inestabilidad del factor de escala: Es un error que se produce cuando el factor de escala
explicado en los errores sistematicos varia aleatoriamente entre una medicion y otra.

* Ruido: Este error es el producido por una alteracion aleatoria de la sefial que se produce en

todas las frecuencias

2.5 Integracion INS+GPS

Los sistemas inerciales son un buen complemento para cualquier sistema de posicionamiento,
pero existen sistemas de posicionamiento concretos a los cuales esta combinacion les favorece de
manera especial. Es el caso del sistema GPS y sus subsistemas DGPS y DARP-GPS, estas
combinaciones son usadas en tareas en las cuales la precision requerida es muy alta. Los sistemas
integrados INS/GPS, Inertial Navigation System/Global Positioning System son aquellos

sistemas formados por la combinacion de un sistema inercial y un receptor GPS.

Como ya se ha expuesto anteriormente, los INS son sistemas auténomos e independientes, que
no necesitan referencias del exterior para calcular la posicién, con una gran precision en periodos
cortos de tiempo, pero cuya precision se degrada exponencialmente durante un largo periodo de

funcionamiento debido al error introducido por el proceso de integracion.

El GPS es un sistema que ofrece el calculo de la posicion con un error en el orden del metro si se
utilizan en sistemas diferenciales, cuya precision se mantiene practicamente constante en el
tiempo, sin sufrir variaciones importantes, pero es un sistema que depende completamente del

exterior. (Wang et al., 2018, p. 232-237)

2.5.1 Eliminacion de errores INS + GPS

Centrdndonos en las caracteristicas opuestas de ambos sistemas, su integracion deja atras las
desventajas individuales y proporciona una navegacion mas segura y precisa de la que ofrecen

ambos sistemas de manera independiente.
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La navegacion obtenida mediante la integracion de ambos sistemas ofrece tanto posicion como
velocidad y altitud con una precision mejorada tanto en periodos largos como en periodos cortos
de tiempo. El sistema GPS evita el aumento exponencial del error sufrido por los sistemas
inerciales mientras que el sistema inercial ofrece posiciones de gran precision y actiia como fuente

principal de posicionamiento en los momentos en los que el GPS no esté disponible. (Miguez Algaba,
2014)

Cabe destacar una serie de puntos sobre los cuales se basan las ventajas y la eliminacion de errores

en la combinacidn de estos sistemas son: Precision, Velocidad de datos y disponibilidad.

2.5.2 Filtrado Kalman

En el estudio de los sistemas combinados INS-GPS toma especial importancia los filtros Kalman.
En general, un filtro Kalman es un algoritmo utilizado para estimar los errores de un sistema
mediante mediciones contaminadas por ruido. Consiste en un algoritmo secuencial que
proporciona una estimacion optimizada de las variaciones sufridas por los errores de un sistema.
Para ello utiliza todas las mediciones disponibles, sin tener en cuenta su precision, para, dandole
a cada una el peso correspondiente, interpretar las tendencias que siguen las mediciones del

sistema. La informacion requerida por el filtro Kalman se resume en estos tres puntos:

= Informacion sobre el modelado del sistema y sus mediciones.
= Informacion estadistica sobre el ruido del sistema y los errores en las mediciones.

= Informacidn sobre las condiciones iniciales de funcionamiento.

En los sistemas INS-GPS son utilizados dos tipos de filtros Kalman dependiendo de qué tipo de
combinacion se aplique. Estos dos tipos son los denominados LKF (Linearized Kalman Filtering)
y EKF (Extended Kalman Filtering).

Linearized Kalman Filtering Cuando un filtrado Kalman se aplica a sistemas que han sido
linearizados basandose en una trayectoria nominal, previamente conocida, como puede ser la
trayectoria de un buque, se los conoce como LKF. Es el filtro usado en las combinaciones INS-
GPS de lazo abierto, en las cuales la sefial suministrada por el sistema inercial se considera como

la trayectoria nominal.

Extended Kalman Filtering A veces la trayectoria nominal no puede ser previamente conocida.
Cuando esto sucede, la trayectoria es estimada continuamente a través de las mediciones pasadas
mas recientes. Cuando se aplica un filtrado Kalman a sistemas que utilizan esta estimacion, se les

denomina EKF, y es el utilizado en los sistemas INS-GPS de lazo cerrado.
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2.5.3 Arquitecturas de un sistema INS/GPS

Existen dos arquitecturas posibles en un sistema integrado INS-GPS, diferenciadas por la
retroalimentacion de los errores estimados y sus correcciones correspondientes. Cada una de estas

arquitecturas cuenta con un filtrado Kalman

25.3.1  Arquitectura de lazo abierto

Son aquellos en los que las correcciones y estimaciones de errores sobre las mediciones de
velocidad, posicion y altitud son realizadas de manera externa al sistema de navegacion inercial,
como se muestra el Grafico 1-2. Estos errores estimados o sus correcciones, calculadas a partir

de la sefial de salida del INS no son reenviados al mismo para que este aplique las correcciones.

INS
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Gréfico 1-2: Diagrama de bloques de un sistema de lazo abierto.

Fuente: (Miguez Algaba, 2014)

2.5.3.2  Arquitectura de lazo cerrado

La integracion se produce en el sistema inercial, como muestra el Gréafico 2-2. Las sefiales de
salida obtenidas por ambos sistemas son combinados en el Filtro Kalman, donde se obtienen a

través del filtrado Kalman EFK las correcciones necesarias para compensar los errores.

SENAL
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Graéfico 2-2: Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado.

Fuente: (Miguez Algaba, 2014)
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2.5.4  Algoritmo del filtro de Kalman

El filtro de Kalman esta formado por: ecuaciones principales y ecuaciones de estado. Las
principales se ocupan de relacionar las variables de estado con las observables mientras que las

ecuaciones de estado cumplen la funcion de establecer las variables de estado estructuralmente.

Entonces este filtro es utilizado tanto para la correccion de errores de medicion como para la
prediccion de estados. En el sistema de navegacion inercial, se encarga de corregir el error
acumulativo proporcionado por los sensores de navegacion, disminuyendo a su vez el ruido de
sus mediciones, ademas mediante su algoritmo se encarga de la denominada “Fusion sensorial”,

debido a que recibe la informacion de los sensores para poder emitir una sola salida corregida.
(Leény Cuenca, 2017)

Como primer punto, el algoritmo del filtro de Kalman se compone de la ecuacion principal:

Ecuacion 1-2. Ecuacion principal del algoritmo de Kalman
Zt = Ht * xt + ut
Donde:
Z; = Vector de variables observables
x; = Vector de las variables de estado

H; = Matriz de relacion, variables observables con variables de estado

u; = Error de medicidn de las variables observables.

El valor de u; se adopta asumiendo que no se encuentra autocorrelacionado ni tampoco presenta
correlacionado con las variables observables y ademas que posee una distribucién normal con una

media aritmética de cero.

La ecuacion de estado por su lado se encarga de determinar la dindmica de las variables de estado.

Ecuacion 2-2. Ecuacion de la dinamica de las variables de estado

xt = At *xt_l + et

Donde:
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e = Vector de errores

x; = Vector de las variables de estado

e; s incluido con el fin de hacer una modelacion de la incertidumbre de variables de estado, el

supuesto para este término es que sus datos poseen una distribucion gaussiana con media de cero.

Las ecuaciones de prediccion se rigen por:

Ecuacién 3-2. Ecuacidn de prediccién
Xe+1,0pt? = At * X opt

Donde:

Xt opt = EStimador optimo del vector

Ecuacion 4-2. Ecuacion de prediccion

Ptﬁlz A * P x AL +Q

Donde:

P, = Varianza del vector de estados

Tal como se mencion6 anteriormente, los datos de las predicciones son mejorados tomando en

cuenta una correccion que se define mediante la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 5-2. Ecuacion de correccién

(Zex1-2744)

=X Kiiq*(Ziy1-Hep*x
conocido ent+1 t+topt? T Keiq (Zs1-Hesq t+1,0pt")

Xes1,0pt = Xert,0pe? T Kegq *

Donde:

K, = Ganancia de Kalman.
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255 Aplicaciones INS/GPS

Existe gran cantidad de aplicaciones para los sistemas integrados GPS/INS, ya sea para sistemas
de posicionamiento y de navegacion, en especial para el desarrollo de los modernos sistemas de
pilotaje automatico incrustados en vehiculos tripulados y no tripulados como autos, aeronaves,

submarinos, drones, etc.

Las aplicaciones son ilimitadas, no solamente en cuanto al posicionamiento, también es posible
aplicar esta tecnologia en el mundo de la realidad virtual, en donde se necesita de dispositivos
especializados que registren movimiento, direccion y sentido, necesidad que es perfectamente

cubierta por el dispositivo GPS/IMU. (Le6n y Cuenca, 2017)

2.6 Vehiculos Auténomos

En la actualidad, las aplicaciones para robotica y vehiculos auténomos no tripulados (como UAV,
ROV, UAG, etc.) tienen que ser mas pequefas, ligeras e ingeniosas, es decir, deben basarse en
soluciones de conectividad que combinen miniaturizaciéon con robustez para conseguir altas

prestaciones, aunque se manipulen con rudeza en los entornos mas inhdspitos.

2.6.1 Vehiculo Terrestre No Tripulado UGV

Cualquier equipo mecénico mévil que pueda transportar un objeto o sistema con cierto grado de
autonomia. Las caracteristicas de los Sistemas Robdticos Portables van desde la determinacion
de areas peligrosas, ejecutar misiones de reconocimiento y supervivencia (tineles, alcantarillas,

edificios).

La forma del UGV depende de:

= Tarea o aplicacion para la que se disefia

= Razones especificas por las que se selecciona: peligrosidad del medio ambiente,
requerimientos de fiabilidad, espacio de trabajo, etc.

= Medio en que ejecutard la tarea: interiores, exteriores, acuaticos, etc.

= Modo de locomocién: Ruedas, esteras, patas

= Determinacidn de la trayectoria del vehiculo: Técnica de control navegacion, etc.

Algunos ejemplos de vehiculos terrestres autbnomos son: URBOT, Matilda y MMP5, Matilda

(I1) Ruedas para hielo Porta luces, iRobot, etc.
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2.6.1.1  Aplicaciones de los UGV

Inspeccion de estructuras subterraneas, tuberias, taneles Inuktun

= Pandora (Carneguie Mellon) Inspeccion de vehiculos

= Inspeccion de tanques de almacenamiento de gas (CM)

= Robot de seguridad (Pioneer)

= Observacién remota

= Detector de movimiento en areas restringidas

= Asistencia a personas con incapacidad Video

= Vehiculos de exploracién extraterrestre

= Gyrover Inspeccidn en zonas nucleares

= Agricultura: Fumigacion Grandes Areas Navegacion autdnoma (CM) Recoleccion
=  AMTS Sistema de carga de camiones Sistema de transporte automatizado
= Robética Industrial Lineas de produccién

= Robot bar

= Cirugia

2.6.2  Vehiculo Aéreo No Tripulado UAV

Vehiculos aéreos no tripulados comdnmente conocido como dron, hace referencia a una aeronave
que vuela sin tripulacion, la cual ejerce su funcion remotamente, capaz de mantener de manera
auténoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosion,
eléctrico o de reaccion. Algunos de los ejemplos y aplicaciones méas usadas de estos vehiculos las

presentamos a continuacion:

2.6.21  Aplicaciones

Militares: Supervivencia, deteccion de objetivos, visién en tiempo real del campo de batalla,
combate aéreo, suministros logisticos, sensores para guerra quimica y bacterioldgica, dispersion

de humo para camuflaje, etc.

Civiles: Deteccion de fuego, pesca comercial, rescate, control de fronteras, vigilancia (ley, areas
rurales), conmutador emergente de comunicaciones, monitorizacion de autopistas y carreteras,

estado del tiempo.

Comerciales: Agricultura, pesca, envio de paquetes, petréleo, monitorizacion de lineas férreas y

eléctricas, seguridad aérea, etc.

Algunos ejemplos de drones mas conocidos son: Predator US Air Force, US Navy, Global Hawk.
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2.6.3  Vehiculo Marinos No Tripulado UMV

Los sistemas basados en vehiculos no tripulados marinos son implementados para llevar a cabo

todo tipo de misiones de alta permanencia en la mar, tanto de caracter civil como militar.

Las funciones basicas que deben tener este tipo de vehiculos son: Funciones de posicionamiento

y navegacion, Sensores, Comunicaciones submarinas, Comportamiento auténomo.

2.6.3.1  Aplicaciones

= Reconocimiento y navegacién

» Neutralizacién Minas Sensores magnéticos y acusticos

» |dentificacion/Recuperacion de objetos submarinos, Inspeccion de tuberias

= Inspeccion y mantenimiento preventivo de instalaciones submarinas Instalaciones
subacuéticas: Cables (comunicaciones e Internet) Tuberias (Gas, combustibles)

= QOceanografia.

= Arqueologia marina

Un ejemplo muy importante de los vehiculos maritimos autdnomos es la Flota de barcos roboticos
Predicciones meteoroldgicas (CM), que tiene las funciones captar las sefiales ambientales como:
Temperatura del aire, Velocidad del viento, Humedad relativa, Presion atmosférica, Camara

panordmica, Temperatura del mar, Salinidad, etc.

2.7 Pixhawk

Pixhawk es un proyecto independiente de hardware libre realizado con el objetivo de proveer un
estandar para disefios de hardware de piloto automatico de alta calidad, para las comunidades
académicas, de entretenimiento e industriales a bajo costo. Este controlador provee la parte de

hardware para el proyecto de la Linux Foundation: DroneCode.

El autopiloto tiene algoritmos para altitud y posicion y provee algoritmos de guia, navegacién y
control para distintos tipos de drones multirotor, de ala fija e incluso rovers. El hardware de
Pixhawk tiene su software Illamado Dronecode que lo controla y conecta con distintos sensores,

extensiones de telemetria y otros accesorios periféricos.

Pixhawk se comunica por telemetria con computadoras, tablets o celulares que permite un
completo y avanzado control de vuelo con el software QGroundControl. Este software también
pertenece a la plataforma DroneCode y corre en cualquier plataforma Android, 10S, Mac,

Windows, Linux.
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2.7.1 Controlador de vuelo Pixhawk V2.4.8 32 bits

La Pixhawk V2.4.8 32 se puede implementar en aeroplanos, vehiculos maritimos y terrestres,

como es este caso. A continuacidn, se presenta las caracteristicas técnicas de este controlador:

» Procesador avanzado de alto rendimiento CortexM4 ARM de 32 bits, puede ejecutar el
sistema operativo RTOS NuttX en tiempo real;

= 14 * PWM / salida del actuador;

» |nterfaz de bus (UART, 12C, SPI, CAN);

= Fuente de alimentacién de respaldo integrada y controlador de respaldo de falla

» Proporcionar modo automatico y manual,

» Proporcionar entrada de energia redundante y funcién de transferencia de fallas;

» Lampara LED de color;

= |nterfaz de timbre multitono;

= Micro SD para registrar datos de vuelo

Tabla 2-2: Especificaciones Técnicas de la Pixhawk V2.4.8.

Datos Especificaciones

Procesador Memoria flash 32M 2M STM32F427 Cortex M4, con unidad de
procesamiento de coma flotante de hardware

Frecuencia principal: 256K, 168MHZ RAM
Coprocesador de respaldo STM32F103 de 32 bits

Sensores L3GD20 giroscopio digital de 3 ejes de 16 bits
Acelerometro / magnetometro LSM303D de 3 ejes y 14 bits
MPUG000 acelerémetro / magnetometro de 6 ejes
Barometro de alta precision MS5611

Interfaz 5* UART, 1 * alto voltaje compatible, 2 * control de flujo de
hardware 2 * PUEDE

Entrada compatible con el receptor de satélite Spektrum DSM /
DSM2 / DSM-X

Entrada y salida compatibles con Futaba SBUS
Entrada de sefial PPM, Entrada RSSI (PWM o voltaje)
12C, SPI

Entrada 3.3y 6.6VADC

Interfaz USB MICRO externa

Fuente: («Pégina de inicio - Pixhawk», https://pixhawk.org/)

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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2.8 Moddulo GPS NEO-MS8N

El Médulo NEO - M8N es un receptor de GPS de alta precision y bajo consumo de potencia, el
limite de precision es de 0,6 metros y la prueba mas practica en 0,9 metros mas o menos, mas la

pixhawk pruebas su precision es entre 20 a 30 cm. EI modulo posee las siguientes caracteristicas.

= Busqueda rapida de satélites, soporta el nuevo sistema de posicionamiento europeo Galileo,
GLONASS de Rusia, pequefio sol de Japén, de China Osa Mayor.
= GPS de apoyo Mddulo + Big Dipper + SBAS 0 GPS + GLONASS + SBAS.

= Tasaincorporada L883 brljula eléctrica, actualice aumenté a 10 Hz.

Es una nueva generacion de Ublox GPS NEO-M8N, con bajo consumo de energiay alta precision,
la maxima precision es de 0,6 metros, en realidad casi 0,9 metros, mayor que la generacion
anterior NEO-7N con una precision de 1,4-1,6 metros, soporte GPS / QZSS L1 C/ A, GLONASS
L10F, protocolo y modo BeiDou B1.

2.8.1 Especificaciones de GPS

= Receptor tipo 72 canales u-blox M8.

= GPS/QZSSL1C/A, GLONASS L10F, BeiDou B1
= SBASL1C/A:WAAS, EGNOS, MSAS

= Preparado para Galileo E1B / C (NEO-M8N)

= Nav. tasa de actualizacionl GNSS Unico: hasta 18 HZ
= GNSS concurrentes: hasta 10 Hz.

= Precision de posicién2 2.0 m CEP

2.9 Sistema de telemetria inalambrica de radio

El sistema de telemetria de radio 3DR esta disefiado como un conjunto de radio de reemplazo
Xbee de cddigo abierto, que ofrece un precio mas bajo, mayor alcance y un rendimiento superior
a los radios Xbee. Esta disponible en 915Mhz; y en las siguientes configuraciones: placa serie

(para el aire) y USB (para el suelo).

La radio es un sistema de comunicacion inaldmbrico half-duplex de 2 vias con una interfaz TTL
UART estandar, basada en los mddulos de enlace de datos HM-TRP de HopeRF y un firmware

personalizado que mejora las caracteristicas y el rendimiento originales de los médulos.
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2.9.1.1 Caracteristicas

La nueva transmision de datos inalambrica 3DR / Radio 433M 500mW RX + TX Telemetria con

OTG para APM 2.6 2.8 Pixhawk FPV antena de sistema posee las caracteristicas:

= Sensibilidad del receptor a -118 dBm.

= Tasas de datos aéreos hasta 250kbps.

= Marco de protocolo MAVLink e informes de estado

= Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

= Multiplexacion por division de tiempo adaptativa (TDM)

= Soporte para LBT y AFA.

= Ciclo de trabajo configurable.

= Cddigo de correccidn de errores incorporado (corrige hasta un 25% de errores de bit de datos)
= Rango demostrado de varios kildémetros con una pequefia antena omnidireccional

= Se puede usar con un amplificador bidireccional para un rango aun mayor

= Firmware de cddigo abierto.

= Comandos AT para configuracion de radio.

= Comandos RT para configuracién de radio remota.

= Control de flujo adaptativo cuando se usa con APM

= Mobdulos de radio HM-TRP, microcontrolador Si1000 8051, mddulo de radio Si4432.

Esta nueva actualizacion del transmisor de telemetria puede conectarse a un teléfono movil
Android a través del cable OTG. En la Tabla 3-2 encontramos las especificaciones técnicas y los

datos que necesitamos para poder configurar el sistema de comunicacion.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del Sistema de Comunicacion.

Datos Especificacion
Nombre del articulo Maddulo de radio telemetria 3DR
Banda 915MHz / 433MHz
Conectores de antena conector RP-SMA
Interfaz: estandar TTL UART
Potencia de transmision 500mw / 100mw
Estado de conexion indicadores LED

Dimension del médulo de aire de RadioTelemetry 51*30*10mm/ 129

Dimension del médulo de tierra de RadioTelemetry 70 * 25 * 12mm / 15¢

Fuente: (Pixhawk, 2018)

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

Dentro de este capitulo vamos a describir el proceso de disefio e implementacion del Sistema de
Posicionamiento INS/GPS, y la validacion de todos los conceptos establecidos en el capitulo
anterior. En primer lugar, se establece la arquitectura, topologia y esquema que comprende el
disefio logico del sistema. En segundo lugar, se realiza el disefio fisico estableciendo la conexion
de los dispositivos. Por ultimo, se procedera a implementar el sistema y realizar las pruebas para
obtener los datos de posicion

3.1 Disefio Légico del Sistema

El objetivo del sistema a implementar es hacer que un vehiculo auténomo terrestre cumpla con el
propésito de trasladarse por una trayectoria establecida y que recorra dichos puntos reduciendo al
minimo el error de precision que presenta el sistema GPS. Como se muestra en la Figura 2-3., el
vehiculo consta de un dispositivo de piloto automatico capaz de integrar las sefiales de posicion
obtenidas por los satélites de la constelacion de GPS, con los datos de navegacion proporcionados
por los sensores inerciales. La informacion de posicionamiento obtenida de este dispositivo es

almacenada y enviada de forma inaldmbrica hacia una estacién base para su posterior analisis.

PP

GPS

ryectar(a
& Referencia

Figura 2-3: Disefio del Sistema de Posicionamiento

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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3.1.1 Arquitectura

Como se muestra en el diagrama de la Figura 2-3, la arquitectura del sistema esta formada

basicamente por dos partes principales que son el sistema de Transmision y el de Recepcidn.

3111 Transmision Tx

Para la fase de transmision que estd formado principalmente por la controladora, el vehiculo
autonomo y el sistema de comunicacion, se toma en consideracion las caracteristicas mas

sobresalientes de cada dispositivo y se verifica si se ajusta a los requerimientos de nuestro sistema.

Comunicacién

La comunicacion consiste en un sistema de telemetria de radio 3DR, comunicacién inalambrica
half-duplex, que usa FHSS como técnica de modulacion. Las sefiales de espectro ensanchado

tienen las siguientes ventajas:

¢ Son altamente resistentes al ruido y a la interferencia.
e Son dificiles de interceptar.
e Transmisiones en espectro ensanchado pueden compartir una banda de frecuencia con

muchos tipos de transmisiones convencionales con minima interferencia.

Ademas, el sistema posee una Tasa de transmision de datos aéreos hasta 250kbps, Multiplexacién
por divisién de tiempo adaptativa (TDM) y Cddigo de correccion de errores incorporado (corrige
hasta un 25% de errores de bit de datos), razones por la cual es ideal para la implementacion de

nuestro sistema.

Antena Pixhawk

La antena de la Pixhawk que viene incorporado el sistema 3DR es una pequefia antena
omnidireccional que radia al espacio potencia de forma uniforme en todas las direcciones. Las

ventajas que nos proporciona son las siguientes

Tiene un rango demostrado de varios kildémetros
Esta disponible en 915Mhz

Posee una potencia de 500mw
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Frecuencia 915 MHZ

Se ha escogido esta frecuencia de 915 MHz por la Norma Técnica para el uso de Bandas Libres
expedido por la CONATEL, que permite realizar aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas

(ICM), dentro de este rango de frecuencias. (CONATEL, 2012)

Control

Segun el disefio original del sistema de posicionamiento establecido anteriormente, solo se
necesitaba de la Pixhawt para controlar los dispositivos conectados a esta tarjeta. Pero al momento
conectar vehiculo, se requeria de un control adicional para que este pudiera funcionar de manera

autonoma.

Por tal razén se incorporar un Control mini Turnigy 5X, que es un transmisor de 2,4 GHz gama

completa de nivel de entrada que incluye las siguientes caracteristicas y funciones:

= 5 de control de radio Canal

= 2.4 GHz FHSS Secure

= Dobles tipos

= Analdgico flaps

= Servo inversa

= ajuste de modo conmutable (modo-1-mode-2)
= alafijay delta mezclas

= Elindicador LED

= Longitud de la palanca ajustable

= Antena plegable

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del Control Turnigy 5X

Especificaciones Transmisor Receptor

Peso 265¢ 6,59

Dimensiones 156 x 152 x 50mm 33,5x20,5x13 mm
Frecuencia 2,4 GHz FHSS

Canales 5

Voltaje 6V (4 AA Tamafio de la bateria) = 4.8-6V

Fuente: (Miguez Algaba, 2014)

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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3.1.1.2  Receptor Rx

El sistema de recepcion del sistema de posicionamiento estd conformado por la antena de

recepciodn del sistema de comunicacion y la Estacion Base.

Antena Recepcion

La antena de recepcion del sistema de telemetria posee caracteristicas similares a la antena de

transmisién, ademas de los siguientes datos:

= Sistema de transmision/recepcion de datos sensores de su APM y GPS.

» Pequefio tamafio, funcionamiento estable, soporta multiples controladoras MWC / APM /
PX4 | Pixhawk y otras controladoras de codigo abierto.

= Rango frecuencia: 915MHz.

= Sensibilidad del receptor a -121dBm (100mW).

=  Cobertura de 1,6km.

» Antenas conector: RP-SMATasas de envio de hasta 250kbps.

= Soporte para LBT y AFA.

3.2 Disefio Fisico (Hardware)

Para el disefio fisico del sistema de posicionamiento, realizamos un diagrama de la conexion de
todos los dispositivos que intervienen en el sistema tales como: Controladora, Motores del
Vehiculo, Sistema de telemetria, Receptor GPS, etc. Elementos que se muestran en la conexion

de la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Disefio Fisico del sistema

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

3.2.1 Controladora

El controlador de vuelo que se va a utilizar es el Pixhawk, tanto el hardware como el software
cuentan con licencia libre. EI hardware del mddulo Pixhawk es la combinacién de dos dispositivos

ya existentes:

34



= PX4FMU: Unidad gestion de vuelo, es la combinacion del piloto automatico y la IMU, permite
una solucion de control para UAVs y otros vehiculos de control remoto. Gestiona sensores y
dispositivos conectados al bus de expansion de 30 pines, tiene buses 12C, UART, CAN y pines
de E/S. Cuenta con 4 salidas PWM para emitir las consignas de motores y conexion para GPS.
= PXA4I0: La placa de 10 (Input/Output) de PX4 se compone de una fuente de alimentacién y
un médulo de expansion para la unidad de gestion de vuelo PX4FMU. Proporciona salidas
para servos, entradas para los receptores, dos relés de estado sélido, dos interruptores, salidas

de potencia de corriente limitada de 5 V y una amplia gama de conectores de E/S adicionales.

3.2.2  Puertos de Conexion

Pixhawk viene acompafiado de varias opciones periféricas, sensor digital de velocidad del aire,
indicador LED externo multicolor y magnetémetro. Aqui todos los periféricos son detectados y

procesados automaticamente.
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Figura 4-3: Puertos de conexion de la Pixhawk
Fuente: (ArduPilot, 2019), url: https://ardupilot.org/ardupilot/index.html

En la Figura 4-3, se muestra la numeracion de los puertos que vamos a detallar a continuacion:

1. SPKT7DSM: Receptor Spektrum DSM compatible con / DSM2 / DSM-X

2. TELEM 2: Telemetria (visualizacion en pantalla)
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TELEM 1: Telemetria (radio telemetria)

USB: Puerto micro USB externo

SPI: Interfaz Periférica Serial

POWER: Médulo de potencia

SWITCH: Bot6n de cambio seguro

BUZZER: Zumbador

SERIAL 4/5: Puerto serial

10. GPS: M6dulo GPS

11. CAN: Controlador de Red de Zona, bus de comunicacion industrial serial.
12. 12C: Divisor de PC 0 modulo de brujula

13. ADC 6.6V: Convertidor analdgico digital 6.6V
14. ADC 3.3V: Convertidor analdgico digital 3.3 V
15. LED: Indicador LED

© © N o g ~w

En la Figura 5-3, observamos otros perifericos adicionales, que son: Botdn de reinicio de

entrada/salida, Tarjeta SD, Boton de reinicio de gestion de vuelo y Puerto micro-USB.

3R ) (=)

Figura 5-3: Periféricos adicionales de la Pixhawk
Fuente: (ArduPilot, 2019), url: https://ardupilot.org/ardupilot/index.html

En la Figura 6-3 se muestra las entradas y salidas digitales de la placa, y estas son: Entrada de
receptor de radio control, Salida Bus, Salidas principales y Salidas auxiliares respectivamente.
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Figura 6-3: Entradas y Salidas Digitales de la Pixhawk

Fuente: (ArduPilot, 2019), url: https://ardupilot.org/ardupilot/index.html
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3.2.3 Carro

Para la implementacién del sistema de posicionamiento INS/GPS sobre un vehiculo autbnomo
terrestre realizamos el disefio de un carro con locomocién diferencial, que utiliza dos ruedas

principales que dan la traccion y por diferencia de velocidad en estas podremos realizar giros.

MAIN OUT AUX OUT

£88765 432 1 (R

Left motor Right motor

Qutput Ch 3 - Right motor control

Output Ch 1 - Left motor control

Motor Driver

Figura 7-3: Esquema de conexion del Vehiculo
Fuente: (ArduPilot, 2019), url: https://ardupilot.org/ardupilot/index.html

En la Figura 7-3 observamos los materiales y dispositivos necesarios para el ensamblaje del carro

y que los detallamos a continuacion:

Chasis y Rueda Loca: El chasis basicamente es la es en donde se va a poner los dos motores con
llanta y los demas componentes, adicionalmente se necesita una rueda giratoria o una ballcaster,

que serd el tercer punto de apoyo junto a las otras dos Ilantas.

Motor DC Tipo T: Motor reductor Tipo T de doble eje, compatible con ruedas de 65 mm, voltaje

de operacion desde 3V hasta 9 V, RPM entre 90 y 300 RPM y caja reductora pléstica.

= Voltaje de funcionamiento 3v-12v (Recomendado 6v-9v)

= Corriente de funcionamiento 100 mA (sin carga), 200 mA (con carga)
= Torque méximo 1 kg/cm

= Velocidad (Con carga)

=  3v=90rpm, 6v =190 rpm, 9v= 230 rpm

= Cajareductora 1:48 Pifioneria plasticaotores

Puente H: El puente H es el que nos permite invertir el giro de un motor, necesitamos un puente

H que tenga dos canales para poder controlar dos motores.

Bateria: Bateria Lipo 2s 7,4V 22000, bateria disefiadas para vehiculos a control remoto.
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3.3 Implementacién

De acuerdo con los pardmetros establecidos en el disefio 16gico y las conexiones mostradas en el

disefio fisico procedemos a implementar el realizar la implementacién completa del sistema.

3.3.1 Ensamblaje del Vehiculo

Para comenzar con el montaje del carro tomamos en cuenta los materiales establecidos en el
disefio anterior y procedemos a conectarlos. colocamos los motores sobre el chasis metacrilato
junto con la beteria. Luego fijamos las llantas en la parte posterior y al frente la rueda giratoria,

por Gltimo, conectamos el Puente H a los motores.

Figura 8-3: Ensamblaje del vehiculo

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

En la Figura 8-3 se muestra la integracion de todas las piezas del carro, sujetadas de forma

segura y estable para que pueda soportar la integracion del sistema de Posicionamiento.

3.3.2 Conexion de la Pixhawk

Ahora procedemos a colocar la Pixhawk sobre el chasis de nuestro vehiculo, de tal manera que
quede integrado como un solo dispositivo. De acuerdo con la explicacion sobre la conexién de
los periféricos realizada anteriormente, vamos a instalar cada uno de los componentes que

integran el sistema.
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Empezamos por conectar el cable de magnetémetro en el mddulo al puerto 12C. Teniendo en
cuenta que cuando el magnetometro se enchufa al puerto 12C, se detecta automéaticamente y el
magnetometro interno que posee la controladora. ElI zumbador y el botén del interruptor de
seguridad son obligatorios para Pixhawk, asi que los conectamos a los puertos BUZZER y
SWITCH respectivamente.

Colocamos el Modulo NEO - M8N receptor de GPS en su puerto correspondiente y la antena
transmisora del sistema de comunicacion la conectamos al puerto TELEM 1 que es el periférico
de radio telemetria.

Por ultimo, conectamos la Pixhawk desde las salidas principales 1y 3, hacia el Punte H que es el
motor drive del carro. También colocamos el receptor del radio control sobre la salida RC de la

controladora para establecer la conexion con nuestro Control mini Turnigy 5X.

Figura 9-3: Implementacion del Transmisor del Sistema

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Como nos muestra la Figura 9-3 tenemos el ya implementado el sistema transmisor que conta del

vehiculo y la Pixhawk, lista para ser configurado y conectado a la estacion base.
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3.3.3 Estacién Base

Nuestro sistema de recepcion consta basicamente de la antena receptora y un ordenador. La antena
de recepcidn que establece una comunicacién inaldmbrica a una frecuencia de 915MHz con la
Pixhawk La radio de telemetria permite una comunicacion bidireccional que le brinda control

total y devuelve los datos a su computadora.

En la computadora instalamos el software Mission Planner que es una aplicacion de estacién

terrestre con todas las funciones para el proyecto de piloto automatico de codigo abierto ArduPilot
(ARDUPILOT, 2019)

Figura 10-3: Estacion Base

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

La antena Rx se encuentra conectada a la computadora por un cable USB como muestra la Figura
10-3, aunque también lo podemos conectar a un celular o Tablet donde se pueda instalar el
programa Mission Planner u otro programa compatible con ArduPilot, como lo mostramos en la
Figura 11-3.

Figura 11-3: Estacion Base Celular

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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3.3.4 Sistema de Posicionamiento INS/GPS

Finalmente tenemos la conexidn de todo nuestro sistema incorporado el transmisor, el sistema de
comunicacién y la Estacion Base, como observamos en la Fihura 12-3. Todo se encuentra en

completo funcionamiento listo para ser configurado.

Figura 12-3: Implementacion del Sistema de Posicionamiento INS/GPS

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

3.4 Configuracion Pixhawk via Mission Planner.

Una vez se dispone del vehiculo ensamblado se procede a configurar la controladora, y para ello
se utilizara el programa “Mission Planner”. Este paso es necesario ya que esta misma placa se
puede usar en otros vehiculos autdnomos, por ello esta configuracion se encargard de

personalizar el funcionamiento del carro.

Mission planner es una herramienta que proporciona una configuracion de forma simple y gréafica
basadas en el protocolo MAVLINK, ya que sin ella la configuracién deberia ser mediante linea
de comandos. Otra funcion que proporciona es la visualizacidon de datos, porgue obtiene toda la

informacion que proviene de los sensores albergados en la controladora.

Una vez instalado la estacidn terrestre en la computadora, conectamos el piloto automatico
utilizando el cable micro USB. El Sistema Operativo Windows detecta e instala automaticamente

el software del controlador correcto.
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Luego seleccionamos el puerto COM3 que es el puerto especifico de la placa. Establecemos la

velocidad en baudios en 57600, como muestra la Figura 13-3.

Figura 13-3: Seleccion puerto y velocidad

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Sobre la configuracion inicial del planificador de misiones aparece la Pantalla Instalar firmware,
el gestor de arranque acepta solicitudes para cargar un nuevo firmware (Figura 14-3). Podemos

probar que el firmware funciona cambiando a la pantalla de Datos de vuelo de Mission Planner.

BEH Mission Planner 1.2.68 build 1.3.7103.26472

== Optional Hardware

Figura 14-3: Configuracion del Firmware

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

A continuacion, seleccionamos la opcién “Wizard”, el primer dato que nos solicita es el tipo de
vehiculo que se va a configurar, entonces seleccionamos “Rover 4.0.0 OFFICIAL”. Como

muestra la Figura 15-3. Entonces presionamos el boton conectar.

Figura 15-3: Seleccidn del tipo de vehiculo

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Al conectar el sistema se observa la pantalla de navegacion con datos de la posicién actual de

vehiculo (Figura 16-3)

ARDUPILE
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W Tuning At Paa 2

Figura 16-3: Seleccion de la configuracion Rover.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Ventana de configuraciones generales para modificar todos los parametros de la Pixhawk
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Figura 17-3: Configuraciones Generales

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Para activar el filtro de kalman (Figura 18-3) Seleccionamos opcion 0.Disabled, 2:Enable EKF2
y 3:Enable EKF3. Asi habilitamos el algoritmo EKF (filtro de Kalman extendido). Es muy
importante no configurar este parametro a menos que la calibracion de aceleracion y brdjula estén
realizadas. De lo contrario, puede producirse una ruta de vuelo erréatica debido a datos incorrectos
del sensor.AHRS_EKF_USE = 1.

Para configurar los pardmetros mencionados nos dirigimos al mend de la izquierda vy
seleccionamos las opciones Accel Calibration y Compass, confirmamos que las casillas se

encuentren activadas, no es necesario alterar ningin otro parametro.

& 0

Figura 18-3: Activacion del Filtro de Kalman

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Configuracion para la direccién diferencial. En SERVO1 _FUNCTION se pone 73 que configura
para que ese motor gire a la izquierda

Figura 19-3: Configuracion para la direccion Diferencial

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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En SERVO3_FUNCTION se pone 74 que configura para que ese motor gire a la derecha

Flight Modes

Baszic Tuning
Standard Params

Advanced Pemms

Full Parameter Tree

Planne x

m PV pulae wadth in micm;

Figura 20-3: Configuracion de los Motores

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Luego hay que cambiar lo mismo dependiendo de como estén conectado los servos o los motores

en el caso del carrito y dependiendo de que canal del control del motor, en el carrito queda asi

H Mission Planner 1.3.63 build 13710526478 ArduRower ¥3.5.1 [71093b35] o '3

@8 £ 2IIX

Install Firmware
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s [l 0 B 50 B 50 B
FailSake
HW ID £ [ETT - QU - DN - JETN - |
== Optional Hardware | © ¥

Figura 21-3: Configuracion de Servo motores

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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En el siguiente paso configuramos el acelerometro de la controladora, y para ello se posiciona el
vehiculo segun nos indica el configurador. La precision de este procedimiento es vital para tener

un recorrido estable.

Por ultimo, para configurar la antena GPS se realiza recorridos completos de la trayectoria en
todos los sentidos, obteniendo asi los registros de datos que se almacenan en la memoria de flash
de datos a bordo del piloto automatico. De esta forma se establece una trayectoria de referencia,

como se muestra en la Figura 22-3.

Mision Planner 13,68 buid 1.3.7105.26478
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Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Descripcion General

Tomando en consideracién que para la navegacién de dispositivos autbnomos es importante
utilizar tecnologias de posicionamiento combinadas, para las pruebas realizadas se opt6 por usar
el sistema GPS y luego el GPS integrado al sistema de navegacion inercial, estableciendo asi las

diferencias y la precision que alcanza cada sistema.

También se considera tomar los datos en horas de mayor y menor exposicion a la radiacion solar,
creando asi un escenario con las peores condiciones y un escenario con condiciones normales
respectivamente, de modo que se pueda ver la comparacién en el uso de las tecnologias de

posicionamiento antes mencionadas.

Para observar como reacciona el sistema implementado ante diferentes situaciones tales como:
condiciones climaticas, densidad poblacional y vegetal, existencia de edificaciones, probabilidad
de interferencia, etc. La recoleccién de datos se realiz6 en dos escenarios distintos, descritos sobre

una trayectoria establecida en donde se modifica los siguientes parametros:

Tabla 5-4: Parametros considerados en la observacion de datos

GPS Activado

INS Activado / Desactivado
FECHA 18 y 19 de diciembre de 2019
HORA DEL DIA 12:00 y 20:00

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

4.2 Primer Escenario

Para el primer escenario se consideré el parque “Sesquicentenario” ubicado en la provincia de
Chimborazo, en la ciudad de Riobamba ubicado en la calle Tedfilo Saenz, entre las avenidas

Canonigo Ramos y 11 de Noviembre, estableciendo la trayectoria mostrada en la Figura 23-4.
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Figura 23-4: Vista aérea de la trayectoria de referencia en el parque “Sesquicentenario”

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Esta ubicacion se encuentra rodeada de vegetacion densa compuesta principalmente por arboles

de entre 2 y 2.5 m de altura, en cuanto a interferencias por Multipath en sus alrededores no se

encuentran viviendas ni edificaciones de gran altura, que puedan afectar negativamente la

recepcién de la sefial GPS y en lo referente a comunicacion, al ser un parque publico el nimero

de dispositivos maoviles de las personas presentes en el mismo es elevado, factor que también

afectara la recepcion de sefial GPS.

Para el este escenario se realizaron cuatro pruebas a diferentes horas del dia y bajo las condiciones

que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 6-4: Condiciones de las pruebas realizadas para el primer escenario.

LUGAR GPS INS DIA HORA
PRUEBA 18 DE
SESQUICENTENARIO | ACTIVADO | DESACTIVADO 12:00
1 DICIEMBRE
PRUEBA 19 DE
SESQUICENTENARIO | ACTIVADO ACTIVADO 12:00
2 DICIEMBRE
PRUEBA 18 DE
SESQUICENTENARIO | ACTIVADO | DESACTIVADO 20:00
3 DICIEMBRE
PRUEBA 19 DE
SESQUICENTENARIO | ACTIVADO ACTIVADO 20:00
4 DICIEMBRE

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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421 Pruebal

Los datos de latitud y longitud obtenidos primera prueba se muestran en el Anexo A.

Para interpretar de mejor forma la informacion realizamos graficas de los datos obtenidos, donde
establecemos el color rojo para marcar la trayectoria de referencia en un &rea del parque
“Sesquicentenario” y el azul para la trayectoria ejecutada por el vehiculo autébnomo terrestre bajo

las condiciones descritas en la Tabla 6-4.

A continuacion, se muestra en la gréfica el resultado del seguimiento de la trayectoria del vehiculo

versus la trayectoria de referencia.

4 Latitud |
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| Longitud
786705 786704 186703 86702 -18.6001 7867 86699 786698 186897 186696 86605 786634 184693  THA6OY

Gréfico 3-4: Comparacidn entre trayectoria de referencia vs trayectoria ejecutada 12:00 (GPS)

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Como se puede observar en el Gréafico 3-4, la trayectoria seguida por el vehiculo usando
Unicamente el sistema GPS incorporado en el mismo, no es similar a la de referencia. Para

establecer esta diferencia realizamos el calculo del error existente.

Como resultado del calculo de errores tenemos los siguientes datos:
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Tabla 7-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria ejecutada con GPS 12:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 1.98085648 0.07193998
Promedio de Error Absoluto 0.01385214 0.00050308
Error Absoluto Maximo 1.98085648 0.07193998
Error Absoluto Minimo 6.0333E-05 1.2711E-06

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

422 Prueba?

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo B.

Bajo los parametros de la Tabla 6-4, se procedio a realizar esta prueba, a continuacion, se muestra
en el resultado grafico, el seguimiento de la trayectoria del vehiculo versus la trayectoria de
referencia.

De igual forma en rojo se muestra la trayectoria de referencia y en azul se muestra la trayectoria
seguida por el vehiculo autébnomo terrestre.
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Gréfico 4-4: Comparacion entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS/INS a las 12:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Se puede apreciar que la trayectoria seguida por el vehiculo en esta ocasion se asemeja mucho

mas a la de referencia para la prueba, a pesar de haberse realizado bajo las mismas condiciones

de hora y ubicacion que la anterior siendo notable su mejor precision.

Tabla 8-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria ejecutada con GPS/INS 12:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.31414314 0.00833866
Promedio de Error Absoluto 0.00094907 5.0233E-05
Error Absoluto Maximo 0.00337898 0.00833866
Error Absoluto Minimo 0 0

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Una vez realizadas ambas observaciones a la misma hora del dia se pudo evaluar la precision de

cada una, primero se procedio a evaluar el error obtenido en ambas pruebas con respecto al valor

de latitud recogido por el vehiculo con respecto a la trayectoria establecida.

Dicha evaluacién se presenta en el Grafico 5-4.
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Gréfico 5-4: Error Absoluto en latitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs GPS/INS
(azul) alas 12:00

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Tabla 9-4: Comparacion del mayor valor de error obtenido en latitud del sistema GPS con
respecto al sistema GPS/INS a las 12:00.

Diferencia Diferencia
LATITUD Referencia GPS Referencia — GPS/INS Referencia —
GPS GPS/INS
Eror Absoluto 11.656917 |  -1.65733 0.000413 | -1.656917 |  0.000032
Maximo
Error Relativo 0.024925 0.001991

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se verifica en la Tabla 9-3, que con GPS existe un error relativo de 0.024925% con respecto a la

trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de 0.001991%.

Analizando el error absoluto maximo obtenido el sistema GPS con respecto al sistema GPS/INS

se aprecia existe una mejora del 89.84% en la precision de la trayectoria, demuestra asi que es

mas estable en las observaciones y ejecucién de trayectorias.

Claramente se observa en el Gréfico 6-4, que el error obtenido en la prueba 1 es mayor al obtenido

en la prueba 2, siendo evidente la mejora que produce la activacién de los sensores inerciales en

el vehiculo auténomo.
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Gréfico 6-4: Error Absoluto en longitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs GPS/INS

(azul) a las 12:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Tabla 10-4: Comparacion del mayor valor de error obtenido en latitud del sistema GPS con
respecto al sistema GPS/INS a las 12:00.

Diferencia Diferencia
LONGITUD Referencia GPS Referencia— | GPS/INS Referencia —
GPS GPS/INS
Error Absoluto -78.66928 | -78.66987 0.000590 | -78.66931 0.000005
Maximo
Error Relativo 0.000749 0.0000038

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.000749% con respecto a
la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de
0.000003%. Analizando el error absoluto maximo obtenido el sistema GPS con respecto al
sistema GPS/INS se aprecia existe una mejora del 79.51% en la precision de la trayectoria,

demuestra asi que es mas estable en las observaciones y ejecucién de trayectorias.

Superponiendo las dos observaciones sobre la trayectoria de referencia es claro que el escenario
en el que fueron activados los sensores inerciales fue el que produjo los mejores resultados en

cuanto a precision de seguimiento de la trayectoria.
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Gréfico 7-4: Comparacion de las trayectorias obtenidas en las pruebas 1 y 2 con respecto a la
trayectoria de referencia.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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4.2.

3 Prueba3

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo C.

Esta prueba se realiz6 en la misma ubicacidn, pero en el horario nocturno a las 20H00 del dia 18

de diciembre. El motivo fue para evitar las interferencias producidas durante el dia a causa de la

ionizacion de la atmosfera como se explico en los escenarios anteriores, bajo las condiciones
detalladas en la Tabla 8-4.

De igual forma en rojo se muestra la trayectoria de referencia en un y en azul se muestra la

trayectoria seguida por el vehiculo auténomo terrestre.
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Gréfico 8-4: Comparacidn entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS 20:00

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 11-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria ejecutada con GPS 20:00.

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.022057 0.051168
Promedio de Error Absoluto 0.00018692 0.00043363
Error Absoluto Maximo 0.000399 0.000688
Error Absoluto Minimo 0.000103 0.00011

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Como se puede apreciar con el calculo de error en esta prueba, el seguimiento de la trayectoria a
pesar de usar unicamente el sistema GPS de vehiculo se aproxima mucho mas a la trayectoria

propuesta.

424 Prueba4

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo D.

Bajo los parametros de la Tabla 9-4, se procedio a realizar esta prueba, a continuacion, se muestra
en gréfica el resultado del seguimiento de la trayectoria del vehiculo versus la trayectoria de

referencia.

De igual forma en rojo se muestra la trayectoria de referencia en un y en azul se muestra la

trayectoria seguida por el vehiculo autbnomo terrestre.
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Gréfico 9-4: Comparacién entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS/INS 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se puede observar que la trayectoria seguida por el vehiculo se asemeja mucho mas a la de
referencia que la anterior, esto gracias a la activacion de los sensores inerciales, esto se pudo

comprobar numéricamente con el calculo del error en esta observacion.
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Tabla 12-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria con GPS/INS 20:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.018826 0.01937
Promedio de Error Absoluto 6.60561E-05 6.79649E-05
Error Absoluto Maximo 0.000224 0.00017
Error Absoluto Minimo 0 1E-06

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se puede observar que la trayectoria seguida por el vehiculo se asemeja mucho més a la de

referencia que la anterior, esto gracias a la activacion de los sensores inerciales.

Realizando el analisis de errores en cuanto a latitud y longitud se puede apreciar més claramente

la mejora del sistema cuando se activaron los sensores inerciales con respecto al uso Unicamente

de GPS, los resultados de los errores en latitud y longitud respectivamente se muestran a

continuacion.
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Gréfico 10-4: Error Absoluto en latitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs GPS/INS

(azul) a las 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Tabla 13-4: Comparacion del mayor valor de error obtenido en latitud del sistema GPS con
respecto al sistema GPS/INS a las 20:00.

Diferencia Diferencia
LATITUD Referencia GPS Referencia — GPS/INS Referencia —
GPS GPS/INS
Error Absoluto
) -1.656929 -1.65723 0.000401 -1.65709 0.000151
Méaximo
Error Relativo 0.018166 0.009113

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.018166% con respecto a

la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de

0.009113%. Analizando el error absoluto maximo obtenido el sistema GPS con respecto al

sistema GPS/INS se aprecia existe una mejora del 16.56% en la precisién de la trayectoria,

demuestra asi que es mas estable en las observaciones y ejecucion de trayectorias.
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Gréfico 11-4: Error Absoluto en longitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs
GPS/INS (azul) a las 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Tabla 14-4: Comparacion del mayor valor de error obtenido en longitud del sistema GPS con
respecto al sistema GPS/INS a las 20:00.

Diferencia Diferencia
LONGITUD Referencia GPS Referencia — GPS/INS Referencia —
GPS GPS/INS
Error Absoluto
o -78.66928 -78.66987 0.00059 -78.66951 0.00023
Maximo
Error Relativo 0.000749 0.000301

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.000749% con respecto a

la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de 0.000301

%. Analizando el error absoluto méximo obtenido el sistema GPS con respecto al sistema

GPS/INS se aprecia existe una mejora del 15.65% en la precision de la trayectoria, demuestra asi

gue es mas estable en las observaciones y ejecucién de trayectorias.

Las dos mediciones sobre la trayectoria de referencia se aprecian en el Grafico 10-3, donde

apreciamos una mejora significativa en la precision, como al analizar los datos de la Tabla 14-4.
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Gréfico 12-4: Comparacion de las trayectorias obtenidas en las pruebas 3 y 4 con respecto a la
trayectoria de referencia.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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4.3 Segundo Escenario

Como segundo escenario se considera al denominado “Parque del Estudiante” ubicado dentro de
las inmediaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, poniendo a prueba una vez

mas la precision del vehiculo, siguiendo una nueva trayectoria establecida.

Esta ubicacion se caracteriza por ser un lugar despejado, es decir, no posee vegetacion de una
altura mayor a 2m para producir interferencias, no hay edificios cercanos y el Gnico factor que

puede producir interferencia en la recepcion de GPS son los dispositivos moviles de los

estudiantes que transitan por el lugar.

Figura 24-4: Vista aérea de la trayectoria de referencia del “Parque del Estudiante” en ESPOCH

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Las condiciones en que se tomaron los datos fueron las especificadas en la Tabla 14-4.

Tabla 15-4: Condiciones de las pruebas realizadas en el segundo escenario.

LUGAR GPS INS DIA HORA
PARQUE DEL 18 DE
PRUEBA 1 ACTIVADO | DESACTIVADO 12:00
ESTUDIANTE DICIEMBRE
PARQUE DEL 19 DE
PRUEBA 2 ACTIVADO ACTIVADO 12:00
ESTUDIANTE DICIEMBRE
PARQUE DEL 18 DE
PRUEBA 3 ACTIVADO | DESACTIVADO 20:00
ESTUDIANTE DICIEMBRE
PARQUE DEL 19 DE
PRUEBA 4 ACTIVADO ACTIVADO 20:00
ESTUDIANTE DICIEMBRE

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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431

Prueba 1

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo E.

En rojo se muestra la trayectoria de referencia, mientras que en azul se muestra la trayectoria

seguida por el vehiculo autonomo terrestre bajos las condiciones descritas en la Tabla 13-4. A

continuacion, se muestra en gréfica el resultado del seguimiento de la trayectoria del vehiculo

versus la trayectoria de referencia.

1.65681
-1.6560-1

-1.6571

Gréfico 13-4: Comparacion entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS 12:00.

4 Latitud
-1.6566
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Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Como se puede observar la trayectoria seguida por el vehiculo usando Unicamente el sistema GPS

se asemeja mucho a la trayectoria de referencia principalmente debido a la geometria de esta.

Como resultado de errores tenemos los siguientes datos:

Tabla 16-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria con GPS 12:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.008199 0.006092
Promedio de Error Absoluto 6.94831E-05 5.16271E-05
Error Absoluto M&ximo 0.000148 9.5E-05
Error Absoluto Minimo 2.2E-05 2.7E-05

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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432 Prueba?

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo F.

Bajo los parametros de la Tabla 15-3 se procedio a realizar esta prueba, a continuacion, se muestra
en grafica el resultado del seguimiento de la trayectoria del vehiculo versus la trayectoria de
referencia. De igual forma en rojo se muestra la trayectoria de referencia en un y en azul se

muestra la trayectoria seguida por el vehiculo auténomo terrestre.
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Gréfico 14-4: Comparacion entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS/INS 12:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 17-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria con GPS/INS 12:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.007707 0.003848
Promedio de Error Absoluto 6.5314E-05 3.261E-05
Error Absoluto M&ximo 0.000188 9.6E-05
Error Absoluto Minimo 0 0

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Si bien el vehiculo de igual forma sigue de forma muy buena trayectoria se puede observar que
la precision es incluso mayor que en el escenario anterior gracias a la activacion de los sensores

inerciales, corrigiendo el error que se tuvo en la prueba anterior en gran medida.
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Realizando el analisis de errores en cuanto a latitud y longitud se puede apreciar mas claramente
la mejora del sistema cuando se activaron los sensores inerciales con respecto al uso GUnicamente
de GPS, algo que cabe sefialar es que el vehiculo tuvo un mejor desempefio al tratarse de una
trayectoria mas uniforme curvada sin variaciones en la trayectoria como ocurrié en la ubicacion

anterior que arrojo un mayor porcentaje de error.

En forma gréfica los resultados en cuanto a errores en la trayectoria en latitud y longitud fueron

los siguientes (Grafico 15-4).
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Gréfico 15-4: Error Absoluto en latitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs GPS/INS
(azul) a las 12:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 18-4: Comparacion del error en ambas mediciones con respecto al mayor valor de error en
latitud del sistema GPS/INS durante el dia.

Diferencia Diferencia
LATITUD Referencia GPS Referencia — GPS/INS Referencia —
GPS GPS/INS
Error Absoluto
) -1.657538 -1.65741 0.000148 -1.65752 0.000018
Maximo
Error Relativo 0.004223 0.006636

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.004223% con respecto a
la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de 0.006636
%. Analizando el error absoluto mé&ximo obtenido el sistema GPS con respecto al sistema
GPS/INS se aprecia existe una mejora del 72% en la precision de la trayectoria, demuestra asi que

es mas estable en las observaciones y ejecucion de trayectorias.
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Gréfico 16-4: Error Absoluto en longitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs
GPS/INS (azul) a las 12:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 19-4: Comparacién del error en ambas mediciones con respecto al mayor valor de error en
longitud del sistema GPS/INS durante la noche.

Diferencia Diferencia
LONGITUD Referencia GPS/INS Referencia — GPS Referencia
GPS/INS - GPS
Error Absoluto 7867788 | -78.67795|  0.000084 | -78.67788 0
Maximo
Error Relativo 0.000074 0.0012065

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.000074% con respecto a
la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de
0.0012065%. Analizando el error absoluto méaximo obtenido el sistema GPS con respecto al

sistema GPS/INS se aprecia existe una mejora del 100% en la precisién de la trayectoria.
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Gréfico 17-4: Comparacion de las trayectorias obtenidas en las pruebas 1 y 2 con respecto a la
trayectoria de referencia.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

4.3.3 Prueba3

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo G
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Gréfico 18-4: Comparacion entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

64



Tabla 20-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria con GPS 20:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.015351 0.013818
Promedio de Error Absoluto 0.00013009 0.0001171
Error Absoluto M&ximo 0.000188 0.000143
Error Absoluto Minimo 0.0001 0.0001

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Se observa que el vehiculo sigue la trayectoria con una variacién muy pequefia en cuanto a error,

esto se debe a la geometria de la trayectoria y las condiciones atmosféricas como se explicd

anteriormente.

434 Prueba4

Los datos obtenidos de latitud y longitud se muestran en el Anexo H (Anexo H: DATOS DE
LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 4 REALIZADA EN EL

ESCENARIO 2).
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Gréfico 19-4: Comparacion entre trayectoria de referencia vs trayectoria con GPS/INS 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

65



Tabla 21-4: Resultados de error obtenidos de la trayectoria con GPS/INS 20:00

Latitud Longitud
Suma Error Absoluto Total 0.083757 0.004316
Promedio de Error Absoluto 0.00070981 0.000036
Error Absoluto Maximo 0.00126 0.000115
Error Absoluto Minimo 0 0

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Como se observa, la trayectoria fue seguida por el vehiculo con un error minimo, el menor de

todas las pruebas que se realizaron gracias a que en este escenario se consideraria el ideal, una

trayectoria sencilla, los sensores inerciales activados y una hora del dia favorable que se presta a

la ausencia casi total de interferencias.

Graficamente es clara la mejora del seguimiento de la trayectoria por las razones expuestas de

geometria de la trayectoria y hora del dia, aun asi, siendo que el error obtenido fue el menor

posible, sea puede notar una mayor precision con el uso de los sensores inerciales junto con el

GPS en el vehiculo. Comparando y superponiendo los resultados de posicion de longitud y latitud

se obtuvo el Grafico 20-4.

4

-1.6566

16568+

-1.6560-1

-1.6571

-1.6578+

16579+

P Latitud

Trayectona Establecida

Trayectoria GPS
Trayectoria GPS/INS

Longitud
| N

; ! t
78.6783 786782 75,6781 78678 786719

786777

1
786776

1 T y
-78.6775 78.6774 78.6773

78.6772 786771

t
78677

Gréfico 20-4: Comparacion de las trayectorias obtenidas en las pruebas 1y 2 con respecto a la
trayectoria de referencia.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Lastimosamente al ser minimo el error obtenido es muy dificil notar la diferencia entre ambas
pruebas y trayectorias seguidas, por ello para ambos casos se calcul6 el error obtenido tanto en

latitud como en longitud para tener una idea mas clara de los datos obtenidos.

Los resultados de error en latitud y longitud respectivamente son los siguientes (Grafico 21-4).
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Gréfico 21-4: Error Absoluto en latitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs GPS/INS
(azul) a las 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 22-4: Comparacién del error en ambas mediciones con respecto al mayor valor de error en
latitud del sistema GPS/INS durante la noche.

Diferencia Diferencia
LATITUD Referencia GPS Referencia— | GPS/INS | Referencia —
GPS GPS/INS
Error Absoluto
) -1.657538 -1.65745 0.000188 | -1.6574 0.000148
Maximo
Error Relativo 0.005309 0.00892891

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Se verifica en la observacién con GPS que existe un error relativo de 0.005309 % con respecto a
la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de
0.008928%. Analizando el error absoluto méaximo obtenido el sistema GPS con respecto al
sistema GPS/INS se aprecia existe una mejora del 27.02% en la precision de la trayectoria,

demuestra asi que es mas estable en las observaciones y ejecucién de trayectorias.
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Gréfico 22-4: Error Absoluto en longitud de las trayectorias ejecutadas con GPS (roja) vs
GPS/INS (azul) a las 20:00.

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020

Tabla 23-4: Comparacién del error en ambas mediciones con respecto al mayor valor de error en
longitud del sistema GPS/INS durante la noche.

Diferencia Diferencia
LONGITUD Referencia GPS/INS Referencia — GPS Referencia —
GPS/INS GPS

Error Absoluto
] -78.677963 | -78.67792 0.000143 -78.67795 0.000013
Méaximo

Error Relativo 0.000054 0.000016

Realizado por: Bastidas, Carmen; Lema, Marco; 2020
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Como ya se menciond es evidente que el error obtenido en ambos casos en minimo, sin embargo,
graficamente se puede observar que incluso en estas condiciones, los mejores resultados de
seguimiento de trayectoria se obtuvieron cuando el vehiculo fue programado para seguir la

trayectoria con los sensores inerciales y GPS actuando conjuntamente.

Se verifica en la observacion con GPS que existe un error relativo de 0.000054% con respecto a
la trayectoria de referencia mientras que con el sistema GPS/INS el error relativo es de
0.000016%. Analizando el error absoluto méximo obtenido el sistema GPS con respecto al
sistema GPS/INS se aprecia existe una mejora del 10% en la precision de la trayectoria, demuestra

asi que es mas estable en las observaciones y ejecucion de trayectorias.
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CONCLUSIONES

Se implementé el Sistema de Posicionamiento INS/GPS sobre un vehiculo auténomo terrestre
basado en software y hardware libre, capaz de proporcionar los datos de posicionamiento a cada
segundo de la navegacion. Se seleccion0 la tarjeta controladora Pixhawk como procesador del
sistema, ya que viene integrada con el Filtro de Kalman Extendido (EKF), algoritmo usado para

el acoplamiento entre la sefial de GPS y los sensores inerciales.

Se realizo el disefio logico y fisico del Sistema de Posicionamiento INS/GPS. El disefio l6gico
comprende un esquema con los componentes y caracteristicas que debe cumplir el sistema. En el
disefio fisico establecemos los dispositivos necesarios para su implementacion, el cual consta de
Controlador Pixhawk V2.4.8, Mddulo GPS NEO-MS8N, Sistema de telemetria 3DR. Se
implementd el Sistema de Posicionamiento INS/GPS, capaz de proporcionar las coordenadas de
longitud y latitud cada segundo de la navegacion del vehiculo autbnomo, donde se observo una

mejora notable en la trayectoria seguida con el sistema INS/GPS frente a solo la del GPS.

Se analizé el nivel de precision obtenido por la integracion del sistema GPS/INS frente a la del
GPS normal, basados en las pruebas realizadas en dos instantes de tiempos diferentes, en una
trayectoria establecida en el parque “Sesquicentenario”. Durante el dia en donde la sefial de GPS
se ve afectada por la radiacion solar y la interferencia de otras sefiales, el sistema integrado
GPS/INS alcanzdé mayor precision y redujo el error de navegacion del GPS en un 84.68%.
Mientras que en la noche donde los receptores de GPS o se ven afectados por la ionizacion, el

sistema GPS/INS realizo una correccion de hasta un 16.11% en el error de navegacion.

En el segundo escenario en el “Parque del Estudiante” se evidencia la mejora en la precision del
seguimiento de la trayectoria, mismo que fueron de hasta un 72% en latitud y de 74% en longitud
para las pruebas realizadas a las 12:00, en el horario de 20:00 se mejord la precision en la latitud

en un 27% y en longitud un 10%, ambos casos usando el sistema GPS/INS con respecto a GPS.

Se realizaron mediciones en los mismos puntos y con las mismas condiciones, para verificar la
precision, tanto en latitud como en longitud, de ambos sistemas en pruebas de campo realizadas

en dos escenarios en la ciudad de Riobamba.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar los otros sistemas de navegacion por satélite existentes como Galileo,
Glonass y BeiDou, pues los nuevos modulos receptores de sefiales satelitales que han salido al
mercado permiten recibir las cuatro constelaciones (GPS, Galileo, Glonass y BeiDou) y se puede

gestionar tres de ellas en forma simultanea.

Tomar en cuenta todas las especificaciones que se detallan en cada dispositivo, especialmente en
la Pixhawk porque una mala conexion de los puertos puede dafiar de forma irreversible la tarjeta,
ademas si tenemos que conectar dispositivos que esta lo especifique, aunque no los vayamos a

ocupar, tenemos que hacerlo, de lo contrario la controladora no va funcionar correctamente.

Se recomienda implementar el sistema de posicionamiento INS/GPS disefiado, en otro tipo de
vehiculos autbnomos, ya que la Pixhawk como lo hemos comprobado funciona correctamente
con dispositivos terrestres, pero esta fue disefiada esencialmente como controladora de vuelo y
es importante verificar la precisién que alcanza el Sistema tomando en cuenta diferentes

condiciones como altitud, estabilidad, elevacion, etc.
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GLOSARIO

Navegacion

Telemetria

Error

Precision

Exactitud

Fimware

Es el conjunto de métodos utilizados para determinar la ubicacion de una
persona u objeto. Dado que esto no requiere mucha técnica cuando los puntos
de referencia son visibles, la palabra se suele limitar a la navegacion maritima
y aérea. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es hoy en dia la principal

herramienta para ello.

La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes

fisicas y el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema.

la inexactitud cometida al no poder controlar adecuadamente la influencia de

todas las variables presentes en un experimento.

Es conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud.
Cuanto menor es la dispersion mayor la precision. Es importante resaltar que
la automatizacion de diferentes pruebas o técnicas puede producir un aumento

de la precision.

Se refiere a cuan cerca del valor real se encuentra el valor medido. En términos
estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una estimacion.
Cuanto menor es el sesgo mas exacto es una estimacion, la exactitud de un
resultado, se expresa mediante el error absoluto que es la diferencia entre el

valor experimental y el valor verdadero.

O soporte ldgico inalterable es un programa informético que establece la ldgica
de mas bajo nivel que controla los circuitos electronicos de un dispositivo de

cualquier tipo.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 1
REALIZADA EN EL PRIMER ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA ERROR
ESTABLECIDA OBTENIDA ABSOLUTO ERROR RELATIVO
Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
2.5423E-
-1.657459| -78.669922| -1.65745| -78.66992 9E-06| 2E-06| 0.000543 06
0.0004826 | 2.5423E-
-1.657458 | -78.669942| -1.65745| -78.66994 8E-06| 2E-06 7 06
0.0004826 | 3.8134E-
-1.657458 | -78.669953| -1.65745| -78.66995 8E-06| 3E-06 7 06
0.0004826 | 3.8134E-
-1.657458 | -78.669973| -1.65745| -78.66997 8E-06| 3E-06 7 06
0.0010256 | 2.5423E-
-1.657457| -78.669992| -1.65744| -78.66999| 1.7E-05| 2E-06 7 06
0.0010256 | 2.5423E-
-1.657457| -78.670012| -1.65744| -78.67001| 1.7E-05| 2E-06 7 06
0.0010256 | 2.5423E-
-1.657457| -78.670022| -1.65744| -78.67002| 1.7E-05| 2E-06 7 06
0.0010256 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670033| -1.65744| -78.67003| 1.7E-05| 3E-06 7 06
0.0010256 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670043| -1.65744| -78.67004| 1.7E-05| 3E-06 7 06
0.0009653 | 2.5423E-
-1.657456| -78.670052| -1.65744| -78.67005| 1.6E-05| 2E-06 3 06
2.5423E-
-1.657455| -78.670072| -1.65744| -78.67007| 1.5E-05| 2E-06| 0.000905 06
3.8134E-
-1.657455| -78.670083| -1.65744| -78.67008| 1.5E-05| 3E-06| 0.000905 06
2.5423E-
-1.657455| -78.670092| -1.65744| -78.67009| 1.5E-05| 2E-06| 0.000905 06
3.8134E-
-1.657456| -78.670103| -1.65745 -78.6701 6E-06| 3E-06| 0.000362 06
0.0004223 | 2.5423E-
-1.657457| -78.670112| -1.65745| -78.67011 7E-06| 2E-06 3 06
0.0004223 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670123| -1.65745| -78.67012 7E-06| 3E-06 3 06
0.0004223 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670133| -1.65745| -78.67013 7E-06| 3E-06 3 06
0.0004223 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670143| -1.65745| -78.67014 7E-06| 3E-06 3 06
0.0004223 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670153| -1.65745| -78.67015 7E-06| 3E-06 3 06
0.0004223 | 3.8134E-
-1.657457| -78.670163| -1.65745| -78.67016 7E-06| 3E-06 3 06
0.0003016
-1.657455 -78.67017| -1.65746| -78.67017 5E-06 0 7 0




-1.657457 -78.67018 | -1.65746| -78.67018 3E-06 0| 0.000181 0

0.0002413| 1.2711E-

-1.657456| -78.670191| -1.65746| -78.67019 4E-06| 1E-06 3 06

0.0001206| 1.2711E-

-1.657458 | -78.670201| -1.65746 -78.6702 2E-06| 1E-06 7 06
0.0001206

-1.657458 -78.67021| -1.65746| -78.67021 2E-06 0 7 0

2.5423E-

-1.657458 | -78.670228| -1.65747| -78.67023| 1.2E-05| 2E-06| 0.000724 06
0.0006636

-1.657459 -78.67024 | -1.65747| -78.67024| 1.1E-05 0 7 0

-1.657458 -78.67025| -1.65747| -78.67025| 1.2E-05 0| 0.000724 0
0.0006636

-1.657459 -78.67026 | -1.65747| -78.67026| 1.1E-05 0 7 0

-1.657458 -78.67027| -1.65747| -78.67027| 1.2E-05 0| 0.000724 0

0.0006636 | 1.2711E-

-1.657459| -78.670291| -1.65747| -78.67029| 1.1E-05| 1E-06 7 06
0.0013876

-1.657457 -78.6703| -1.65748 -78.6703| 2.3E-05 0 7 0

-1.657456 -78.67031| -1.65748| -78.67031| 2.4E-05 0| 0.001448 0

0.0013273| 1.2711E-

-1.657458 | -78.670319| -1.65748| -78.67032| 2.2E-05| 1E-06 3 06

0.0013273| 2.5423E-

-1.657458 | -78.670338| -1.65748| -78.67034| 2.2E-05| 2E-06 3 06

-1.657459 -78.67035| -1.65748| -78.67035| 2.1E-05 0| 0.001267 0

1.2711E-

-1.657459| -78.670359| -1.65748| -78.67036| 2.1E-05| 1E-06| 0.001267 06

0.0013876| 1.2711E-

-1.657457| -78.670369| -1.65748| -78.67037| 2.3E-05| 1E-06 7 06

0.0013876| 1.2711E-

-1.657457| -78.670379| -1.65748| -78.67038| 2.3E-05| 1E-06 7 06

0.0013273| 1.2711E-

-1.657458 | -78.670389| -1.65748| -78.67039| 2.2E-05| 1E-06 3 06

0.0013876| 1.2711E-

-1.657457| -78.670409| -1.65748| -78.67041| 2.3E-05| 1E-06 7 06

0.0013876| 1.2711E-

-1.657457| -78.670419| -1.65748| -78.67042| 2.3E-05| 1E-06 7 06

0.0013273| 2.5423E-

-1.657458 | -78.670428| -1.65748| -78.67043| 2.2E-05| 2E-06 3 06
0.0013876

-1.657457 -78.67044 | -1.65748| -78.67044| 2.3E-05 0 7 0

0.0013876| 1.2711E-

-1.657457| -78.670449| -1.65748| -78.67045| 2.3E-05| 1E-06 7 06

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente
trabajo.



ANEXO B: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 2
REALIZADA EN EL PRIMER ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA

ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO | ERROR RELATIVO

Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
1.657459- 78.669922- -1.65742 78.66994 3.9E-05| 1.8E-05 0.002353 2.288E-05
1.657458- 78.669942- -1.65742 78.66995_ 3.8E-05 8E-06| 0.00229267| 1.0169E-05
1.657455; 78.669953: -1.65742 78.6699(; 3.8E-05 7E-06| 0.00229267| 8.8979E-06
1.657452; 78.669973- -1.65743 78.669925 2.8E-05 7E-06 | 0.00168933| 8.8979E-06
1.657457- 78.669992- -1.65743 78.66999_ 2.7E-05 2E-06 0.001629| 2.5423E-06
1.657457- 78.670012- -1.65743 78.67001_ 2.7E-05 2E-06 0.001629| 2.5423E-06
1.657457- 78.670022- -1.65743 78.67002- 2.7E-05 2E-06 0.001629| 2.5423E-06
1.657457- 78.670033- -1.65742 78.67004; 3.7E-05 7E-06 | 0.00223234| 8.8979E-06
1.657457- 78.670045; -1.65742 78.67005_ 3.7E-05 7E-06 | 0.00223234| 8.8979E-06
1.65745(; 78.670052- -1.65742 78.67007_ 3.6E-05| 1.8E-05 0.002172 2.288E-05
1.657455_ 78.670072- -1.65742 78.67008_ 3.5E-05 8E-06| 0.00211167| 1.0169E-05
1.657455- 78.670083: -1.65742 78.67009- 3.5E-05 7E-06| 0.00211167| 8.8979E-06
1.65745!; 78.670092- -1.65742| -78.6701| 3.5E-05 8E-06| 0.00211167| 1.0169E-05
1.657456- 78.670103- -1.65743 78.67012_ 2.6E-05| 1.7E-05| 0.00156867| 2.1609E-05
1.657457- 78.670112- -1.65743 78.6701?: 2.7E-05| 1.8E-05 0.001629 2.288E-05
1.657457- 78.67012?: -1.65743 78.67015- 2.7E-05| 2.7E-05 0.001629| 3.4321E-05
1.657457- 78.670133- -1.65744 78.67017- 1.7E-05| 3.7E-05| 0.00102567| 4.7032E-05
1.657457- 78.670145; -1.65744 78.67019_ 1.7E-05| 4.7E-05| 0.00102567| 5.9743E-05
1.657457- 78.670153- -1.65744| -78.6702| 1.7E-05| 4.7E-05| 0.00102567| 5.9743E-05
1.657457- 78.67016?: -1.65745 78.67022_ 7E-06| 5.7E-05| 0.00042233| 7.2454E-05
1.657455- -78.67017 | -1.65745 78.67024; 5E-06 7E-05| 0.00030167| 8.8979E-05
1.657457- -78.67018 | -1.65745 78.67025; 7E-06 7E-05| 0.00042233| 8.8979E-05




1.657456| 78.670191| -1.65745]|78.67027 6E-06| 7.9E-05 0.000362| 0.00010042
1.657458_ 78.670201_ -1.65745 78.67028_ 8E-06| 7.9E-05| 0.00048267| 0.00010042
1.657458- -78.67021| -1.65745]| -78.6703 8E-06 9E-05| 0.00048267 0.0001144
1.657452; 78.670222; -1.65745 78.67032{ 8E-06| 8.2E-05| 0.00048267| 0.00010423
1.657459- -78.67024 | -1.65745 78.6703?: 9E-06 9E-05 0.000543 0.0001144
1.657458_ -78.67025| -1.65745 78.67035_ 8E-06 0.0001| 0.00048267| 0.00012711
1.65745£; -78.67026| -1.65745 78.67036; 9E-06 0.0001 0.000543| 0.00012711
1.657452; -78.67027| -1.65745 78.67037- 8E-06 0.0001| 0.00048267| 0.00012711
1.657459- 78.670291_ -1.65745 78.67039_ 9E-06| 9.9E-05 0.000543| 0.00012584
1.657457_ -78.6703| -1.65745 78.67041_ 7E-06| 0.00011| 0.00042233| 0.00013982
1.65745(; -78.67031| -1.65745 78.67042_ 6E-06| 0.00011 0.000362| 0.00013982
1.657452; 78.6703 15; -1.65745 78.67044-1 8E-06 | 0.000121| 0.00048267| 0.00015381
1.657452; 78.670332; -1.65745 78.67045_ 8E-06| 0.000112 | 0.00048267| 0.00014237
1.657459_ -78.67035| -1.65746 78.67047_ 1E-06| 0.00012| 6.0333E-05| 0.00015254
1.657459_ 78.670355; -1.65746 78.67048_ 1E-06 | 0.000121| 6.0333E-05| 0.00015381
1.657457- 78.670365; -1.65746 78.67045; 3E-06 | 0.000121 0.000181| 0.00015381
1.657457_ 78.670379; -1.65746 | -78.6705 3E-06 | 0.000121 0.000181| 0.00015381
1.657458- 78.670389_ -1.65745 78.67051_ 8E-06| 0.000121| 0.00048267| 0.00015381
1.657457_ 78.670409_ -1.65745 78.67052_ 7E-06| 0.000111| 0.00042233| 0.00014109
1.657457_ 78.67041£; -1.65743 78.6705?; 2.7E-05| 0.000111 0.001629| 0.00014109
1.657452; 78.670422; -1.65742 78.67052- 3.8E-05| 9.2E-05| 0.00229267| 0.00011694

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente

trabajo.




ANEXO C: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS
REALIZADA EN EL PRIMER ESCENARIO

EN LA PRUEBA 3

TRAYECTORIA
ESTABLECIDA TRAYECTORIA OBTENIDA | ERROR ABSOLUTO | ERROR RELATIVO
Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
- 2.5423
-1.657459 | 78.669922 -1.65745 -78.66992 | 9E-06 2E-06 0.000543 E-06
- 1.5254
-1.657458 | 78.669942 -1.65745 -78.66993 | 8E-06| 1.2E-05| 0.00048267 E-05
- 1.6525
-1.657458 | 78.669953 -1.65745 -78.66994 | 8E-06| 1.3E-05| 0.00048267 E-05
- 1.6525
-1.657458 | 78.669973 -1.65745 -78.66996 | 8E-06| 1.3E-05| 0.00048267 E-05
- 2.7965
-1.657457 | 78.669992 -1.65745 -78.66997| 7E-06| 2.2E-05| 0.00042233 E-05
- 2.7965
-1.657457 | 78.670012 -1.65746 -78.66999 | 3E-06| 2.2E-05 0.000181 E-05
- 1.5254
-1.657457 | 78.670022 -1.65746 -78.67001| 3E-06| 1.2E-05 0.000181 E-05
- 3.8134
-1.657457 | 78.670033 -1.65746 -78.67003 | 3E-06 3E-06 0.000181 E-06
- 3.8134
-1.657457 | 78.670043 -1.65746 -78.67004 | 3E-06 3E-06 0.000181 E-06
- 1.0169
-1.657456 | 78.670052 -1.65746 -78.67006 | A4E-06 8E-06| 0.00024133 E-05
- 1.0169
-1.657455 | 78.670072 -1.65746 -78.67008 | 5E-06 8E-06| 0.00030167 E-05
- 8.8979
-1.657455 | 78.670083 -1.65746 -78.67009 | 5E-06 7E-06 | 0.00030167 E-06
- 2.288E-
-1.657455 | 78.670092 -1.65746 -78.67011| 5E-06| 1.8E-05| 0.00030167 05
- 2.1609
-1.657456 | 78.670103 -1.65746 -78.67012| 4E-06| 1.7E-05| 0.00024133 E-05
- 3.5592
-1.657457 | 78.670112 -1.65746 -78.67014| 3E-06| 2.8E-05 0.000181 E-05
- 3.4321
-1.657457 | 78.670123 -1.65746 -78.67015| 3E-06| 2.7E-05 0.000181 E-05
- 3.4321
-1.657457|78.670133 -1.65747 -78.67016 | 1.3E-05| 2.7E-05| 0.00078433 E-05
- 4.7032
-1.657457|78.670143 -1.65747 -78.67018 | 1.3E-05| 3.7E-05| 0.00078433 E-05
- 4.7032
-1.657457 | 78.670153 -1.65747 -78.67019 | 1.3E-05| 3.7E-05| 0.00078433 E-05
- 4.7032
-1.657457 | 78.670163 -1.65747 -78.6702 | 1.3E-05| 3.7E-05| 0.00078433 E-05
6.3556
-1.657455| -78.67017 -1.65747 -78.67022 | 1.5E-05 5E-05 0.000905 E-05
6.3556
-1.657457 | -78.67018 -1.65748 -78.67023 | 2.3E-05 5E-05| 0.00138767 E-05




6.2285

-1.657456 | 78.670191 -1.65748| -78.67024| 2.4E-05| 4.9E-05 0.001448 E-05
- 6.2285

-1.657458 | 78.670201 -1.65749 -78.67025 | 3.2E-05| 4.9E-05| 0.00193067 E-05
6.3556

-1.657458 | -78.67021 -1.65749 -78.67026 | 3.2E-05 5E-05| 0.00193067 E-05
- 5.3387

-1.657458 | 78.670228 -1.6575 -78.67027 | 4.2E-05| 4.2E-05 0.002534 E-05
5.0845

-1.657459 | -78.67024 -1.6575 -78.67028 | 4.1E-05 4E-05| 0.00247367 E-05
5.0845

-1.657458 | -78.67025 -1.65751 -78.67029 | 5.2E-05 4E-05| 0.00313733 E-05
5.0845

-1.657459 | -78.67026 -1.65751 -78.6703 | 5.1E-05 4E-05 0.003077 E-05
5.0845

-1.657458 | -78.67027 -1.65752 -78.67031 | 6.2E-05 4E-05| 0.00374067 E-05
- 4.9574

-1.657459 | 78.670291 -1.65751 -78.67033 | 5.1E-05| 3.9E-05 0.003077 E-05
5.0845

-1.657457| -78.6703 -1.6575 -78.67034 | 4.3E-05 4E-05| 0.00259434 E-05
5.0845

-1.657456 | -78.67031 -1.6575 -78.67035 | 4.4E-05 4E-05| 0.00265467 E-05
- 5.2116

-1.657458 | 78.670319 -1.65749 -78.67036 | 3.2E-05| 4.1E-05| 0.00193067 E-05
- 2.7965

-1.657458 | 78.670338 -1.65749 -78.67036 | 3.2E-05| 2.2E-05| 0.00193067 E-05
2.5423

-1.657459 | -78.67035 -1.65748| -78.67037| 2.1E-05 2E-05 0.001267 E-05
- 2.6694

-1.657459 | 78.670359 -1.65748| -78.67038| 2.1E-05| 2.1E-05 0.001267 E-05
- 2.6694

-1.657457 | 78.670369 -1.65748| -78.67039| 2.3E-05| 2.1E-05| 0.00138767 E-05
- 2.6694
-1.657457|78.670379 -1.65748 -78.6704 | 2.3E-05| 2.1E-05| 0.00138767 E-05
- 2.6694

-1.657458 | 78.670389 -1.65748| -78.67041| 2.2E-05| 2.1E-05| 0.00132733 E-05
- 1.3982

-1.657457 | 78.670409 -1.65748| -78.67042| 2.3E-05| 1.1E-05| 0.00138767 E-05
- 1.3982

-1.657457 | 78.670419 -1.65748| -78.67043 | 2.3E-05| 1.1E-05| 0.00138767 E-05
- 1.5254

-1.657458 | 78.670428 -1.65748| -78.67044 | 2.2E-05| 1.2E-05| 0.00132733 E-05
2.5423

-1.657457 | -78.67044 -1.65748 | -78.67046| 2.3E-05 2E-05| 0.00138767 E-05
- 2.6694

-1.657457 | 78.670449 -1.65748| -78.67047| 2.3E-05| 2.1E-05| 0.00138767 E-05
- 2.7965

-1.657458 | 78.670458 -1.65746| -78.67048| 2E-06| 2.2E-05| 0.00012067 E-05
- 1.3982

-1.657458 | 78.670469 -1.65745 -78.67048 | 8E-06| 1.1E-05| 0.00048267 E-05




2.5422

-1.657459 | 78.670478 -1.65744| -78.67048| 1.9E-05 2E-06| 0.00114633 E-06
- 2.4151

-1.657459 | 78.670489 -1.65744| -78.67047| 1.9E-05| 1.9E-05| 0.00114633 E-05
- 4.8303

-1.657459 | 78.670498 -1.65743 -78.67046 | 2.9E-05| 3.8E-05| 0.00174967 E-05
7.6267

-1.65746| -78.67051 -1.65742 -78.67045| 4E-05 6E-05| 0.00241333 E-05
- 8.7708
-1.65746|78.670519 -1.65741 -78.67045| 5E-05| 6.9E-05| 0.00301666 E-05
- 0.0001

-1.65746 | 78.670528 -1.6574| -78.67044| 6E-05| 8.8E-05 0.00362 1186
- 0.0001

-1.65746 | 78.670541 -1.6574| -78.67043| 6E-05|0.000111 0.00362 4109
0.0001

-1.657458 | -78.67055 -1.65739 -78.67043 | 6.8E-05| 0.00012| 0.00410267 5253
- 0.0001
-1.65745|78.670547 -1.65738| -78.67042| 7E-05|0.000127| 0.00422336 6143
- 0.0001

-1.657444 |1 78.670541 -1.65737 -78.67041 | 7.4E-05|0.000131 | 0.00446471 6652
- 0.0001

-1.657368 | 78.670471 -1.65728| -78.67037| 8.8E-05|0.000101 | 0.00530962 2838
- 0.0001

-1.657362 | 78.670467 -1.65727 -78.67036 | 9.2E-05| 0.000107 | 0.00555099 3601
- 0.0001

-1.657351 | 78.670458 -1.65726| -78.67036| 9.1E-05| 9.8E-05| 0.00549069 2457
- 0.0001
-1.657341|78.670448 -1.65725 -78.67036 | 9.1E-05| 8.8E-05| 0.00549072 1186
0.0001

-1.65733| -78.67044 -1.65724| -78.67035| 9E-05 9E-05| 0.00543042 144
0.0001

-1.65732| -78.67043 -1.65723 -78.67034 | 9E-05 9E-05| 0.00543045 144
- 0.0001

-1.657309 | 78.670422 -1.65722 -78.67033 | 8.9E-05| 9.2E-05| 0.00537015 1694
- 0.0001

-1.657302 | 78.670416 -1.65721 -78.67032 | 9.2E-05| 9.6E-05| 0.00555119 2203
- 0.0001

-1.657291 | 78.670408 -1.6572 -78.67031| 9.1E-05| 9.8E-05| 0.00549089 2457
- 0.0001

-1.657278 | 78.670399 -1.6572 -78.67031| 7.8E-05| 8.9E-05| 0.00470651 1313
- 0.0001

-1.657269 | 78.670391 -1.65719 -78.67029 | 7.9E-05|0.000101 | 0.00476688 2838
- 0.0001

-1.657257 | 78.670381 -1.65718| -78.67028| 7.7E-05|0.000101 | 0.00464623 2838
- 0.0001
-1.657247|78.670373 -1.65718| -78.67028| 6.7E-05| 9.3E-05| 0.00404285 1821

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente

trabajo.




ANEXO D: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 4
REALIZADA EN EL PRIMER ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA
ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO
Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
- 1.5254E-
-1.657459 | 78.669922 | -1.65744| -78.66991 1.9E-05 1.2E-05| 0.00114633 05
- 2.7965E-
-1.657458 | 78.669942 | -1.65744| -78.66992 1.8E-05 2.2E-05 0.001086 05
- 2.9236E-
-1.657458 | 78.669953 | -1.65744 | -78.66993 1.8E-05 2.3E-05 0.001086 05
- 2.9236E-
-1.657458 | 78.669973 | -1.65744| -78.66995 1.8E-05 2.3E-05 0.001086 05
- 2.7965E-
-1.657457 | 78.669992 | -1.65744| -78.66997 1.7E-05 2.2E-05| 0.00102567 05
- 4.0676E-
-1.657457 | 78.670012 | -1.65744| -78.66998 1.7E-05 3.2E-05| 0.00102567 05
- 2.7965E-
-1.657457 | 78.670022 | -1.65744 -78.67 1.7E-05 2.2E-05| 0.00102567 05
- 2.9236E-
-1.657457 | 78.670033 | -1.65744| -78.67001 1.7E-05 2.3E-05| 0.00102567 05
- 2.9236E-
-1.657457 | 78.670043 | -1.65744| -78.67002 1.7E-05 2.3E-05| 0.00102567 05
- 2.7965E-
-1.657456 | 78.670052 | -1.65744| -78.67003 1.6E-05 2.2E-05| 0.00096533 05
- 4.0676E-
-1.657455 | 78.670072 | -1.65744 | -78.67004 1.5E-05 3.2E-05 0.000905 05
- 4.1947E-
-1.657455| 78.670083 | -1.65744| -78.67005 1.5E-05 3.3E-05 0.000905 05
- 4.0676E-
-1.657455| 78.670092 | -1.65744| -78.67006 1.5E-05 3.2E-05 0.000905 05
- 4.1947E-
-1.657456 | 78.670103 | -1.65744| -78.67007 1.6E-05 3.3E-05| 0.00096533 05
- 2.7965E-
-1.657457 | 78.670112 | -1.65744| -78.67009 1.7E-05 2.2E-05| 0.00102567 05
- 1.6525E-
-1.657457 | 78.670123 | -1.65745| -78.67011 7E-06 1.3E-05| 0.00042233 05
- 1.6525E-
-1.657457 | 78.670133 | -1.65745| -78.67012 7E-06 1.3E-05| 0.00042233 05
- 1.6525E-
-1.657457 | 78.670143 | -1.65745| -78.67013 7E-06 1.3E-05| 0.00042233 05
- 1.6525E-
-1.657457 | 78.670153 | -1.65745| -78.67014 7E-06 1.3E-05| 0.00042233 05
- 1.6525E-
-1.657457 | 78.670163 | -1.65745| -78.67015 7E-06 1.3E-05| 0.00042233 05
1.2711E-
-1.657455| -78.67017 | -1.65745| -78.67016 5E-06 1E-05| 0.00030167 05
1.2711E-
-1.657457| -78.67018 | -1.65745| -78.67017 7E-06 1E-05| 0.00042233 05




1.0169E-

-1.657458 | 78.670228 | -1.65745| -78.67022 8E-06 8E-06| 0.00048267 05
1.2711E-

-1.657459 | -78.67024 | -1.65745| -78.67023 9E-06 1E-05 0.000543 05
1.2711E-

-1.657458 | -78.67025| -1.65745| -78.67024 8E-06 1E-05| 0.00048267 05
1.2711E-

-1.657459 | -78.67026| -1.65745| -78.67025 9E-06 1E-05 0.000543 05
1.2711E-

-1.657458 | -78.67027| -1.65745| -78.67026 8E-06 1E-05| 0.00048267 05
- 2.6694E-

-1.657459 | 78.670291 | -1.65745| -78.67027 9E-06 2.1E-05 0.000543 05
2.5423E-

-1.657457| -78.6703 | -1.65745| -78.67028 7E-06 2E-05| 0.00042233 05
2.5423E-

-1.657456 | -78.67031| -1.65745| -78.67029 6E-06 2E-05 0.000362 05
- 2.4151E-

-1.657458 | 78.670319| -1.65746| -78.6703 2E-06 1.9E-05| 0.00012067 05
- 3.5592E-

-1.657458 | 78.670338 | -1.65746| -78.67031 2E-06 2.8E-05| 0.00012067 05
2.5423E-

-1.657459 | -78.67035| -1.65746| -78.67033 1E-06 2E-05| 6.0333E-05 05
- 2.4151E-

-1.657459 | 78.670359| -1.65746| -78.67034 1E-06 1.9E-05| 6.0333E-05 05
- 2.4151E-

-1.657457 | 78.670369 | -1.65746| -78.67035 3E-06 1.9E-05 0.000181 05
- 2.4151E-

-1.657457 | 78.670379| -1.65746| -78.67036 3E-06 1.9E-05 0.000181 05
-1.657458 | 78.670389 | -1.65746| -78.67038 2E-06 9E-06 | 0.00012067 | 1.144E-05
- 2.4151E-

-1.657457 | 78.670409 | -1.65746| -78.67039 3E-06 1.9E-05 0.000181 05
- 2.4151E-

-1.657457 | 78.670419| -1.65746| -78.6704 3E-06 1.9E-05 0.000181 05
-1.657458 | 78.670428 | -1.65746| -78.67041 2E-06 1.8E-05| 0.00012067 | 2.288E-05
2.5423E-

-1.657457 | -78.67044| -1.65746| -78.67042 3E-06 2E-05 0.000181 05
- 2.4151E-

-1.657457 | 78.670449 | -1.65746| -78.67043 3E-06 1.9E-05 0.000181 05
- 1.0169E-

-1.657458 | 78.670458 | -1.65746| -78.67045 2E-06 8E-06 | 0.00012067 05
-1.657458 | 78.670469 | -1.65746| -78.67046 2E-06 9E-06 | 0.00012067 | 1.144E-05
- 1.0169E-

-1.657459 | 78.670478 | -1.65746| -78.67047 1E-06 8E-06| 6.0333E-05 05
-1.657459 | 78.670489 | -1.65746| -78.67048 1E-06 9E-06| 6.0333E-05| 1.144E-05
- 1.0169E-

-1.657459 | 78.670498 | -1.65746| -78.67049 1E-06 8E-06| 6.0333E-05 05




1.2711E-

-1.65746| -78.67051| -1.65746| -78.6705 0 1E-05 0 05
- 1.2711E-

-1.65746| 78.670519 | -1.65746| -78.67052 0 1E-06 0 06
- 1.0169E-

-1.65746 | 78.670528 | -1.65745| -78.67052 1E-05 8E-06 | 0.00060333 05
- 2.6694E-

-1.65746| 78.670541| -1.65744 | -78.67052 2E-05 2.1E-05| 0.00120667 05
3.8134E-

-1.657458 | -78.67055| -1.65743 | -78.67052 2.8E-05 3E-05| 0.00168933 05
- 4.7032E-

-1.65745| 78.670547 | -1.65742| -78.67051 3E-05 3.7E-05| 0.00181001 05
- 5.2116E-

-1.657444 | 78.670541| -1.65741| -78.6705 3.4E-05 4.1E-05| 0.00205135 05
- 5.7201E-

-1.657435| 78.670535| -1.65741| -78.67049 2.5E-05 4.5E-05| 0.00150835 05
-1.657423 | 78.670526| -1.6574| -78.67049 2.3E-05 3.6E-05| 0.0013877| 4.576E-05
-1.657413 | 78.670516| -1.65739| -78.67048 2.3E-05 3.6E-05| 0.0013877| 4.576E-05
-1.657403 | 78.670506 | -1.65739| -78.67047 1.3E-05 3.6E-05| 0.00078436| 4.576E-05
- 4.7032E-

-1.657392 | 78.670497 | -1.65738| -78.67046 1.2E-05 3.7E-05| 0.00072403 05
-1.657383 | 78.670487| -1.65737| -78.67046 1.3E-05 2.7E-05| 0.00078437| 3.432E-05
- 3.6863E-

-1.657377 | 78.670479| -1.65736| -78.67045 1.7E-05 2.9E-05| 0.00102572 05
- 3.9405E-

-1.657368 | 78.670471| -1.65735| -78.67044 1.8E-05 3.1E-05| 0.00108606 05
- 4.7032E-

-1.657362 | 78.670467 | -1.65734| -78.67043 2.2E-05 3.7E-05| 0.00132741 05
- 3.5592E-

-1.657351| 78.670458 | -1.65732| -78.67043 3.1E-05 2.8E-05| 0.00187045 05
-1.657341| 78.670448 | -1.65731| -78.67043 3.1E-05 1.8E-05| 0.00187047 | 2.288E-05
- 5.0845E-

-1.657302 | 78.670416| -1.65727| -78.67042 3.2E-05 4E-06 | 0.00193085 06
- 2.5423E-

-1.657291 | 78.670408 | -1.65725| -78.67041 4.1E-05 2E-06| 0.00247392 06
- 1.2711E-

-1.657278 | 78.670399 | -1.65724| -78.6704 3.8E-05 1E-06| 0.00229292 06
- 1.2711E-

-1.657269 | 78.670391 | -1.65723| -78.67039 3.9E-05 1E-06| 0.00235327 06

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente

trabajo.




ANEXO E: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 1
REALIZADA EN EL SEGUNDO ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA

ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO

Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
- 6.355E-
1.656616 | -78.677695 | -1.65659 -78.6777 2.6E-05 5E-06 | 0.00156946 06
- 5.084E-
1.656622 | -78.677704 | -1.65659 -78.6777 3.2E-05 4E-06|0.00193164 06
- 2.542E-
1.656629|-78.677712| -1.65659| -78.67771 3.9E-05 2E-06 | 0.00235418 06
- 1.0168E-
1.656637 |-78.677722| -1.6566| -78.67773 3.7E-05 8E-06 | 0.00223344 05
- 6.355E-
1.656644 | -78.677735| -1.65661| -78.67774 3.4E-05 5E-06 | 0.00205234 06
- 8.8971E-
1.656651 |-78.677743 | -1.65661| -78.67775 4.1E-05 7E-06 | 0.00247487 06
- 5.084E-
1.656657 | -78.677756 | -1.65663| -78.67776 2.7E-05 4E-06 | 0.00162979 06
- 8.8971E-
1.656663 |-78.677763 | -1.65664 | -78.67777 2.3E-05 7E-06 | 0.00138833 06
- 1.1439E-
1.656669 |-78.677771| -1.65664| -78.67778 2.9E-05 9E-06| 0.0017505 05
1.271E-
-1.65668 | -78.67778| -1.65665| -78.67779 3E-05 1E-050.00181085 05
- 3.813E-
1.656685 |-78.677787 | -1.65666| -78.67779 2.5E-05 3E-06 | 0.00150904 06
- 2.1607E-
1.656693 | -78.677793 | -1.65667| -78.67781 2.3E-05 1.7E-05|0.00138831 05
- 2.1607E-
1.656705 | -78.677803 | -1.65668| -78.67782 2.5E-05 1.7E-05|0.00150902 05
- 2.7962E-
1.656717|-78.677818 | -1.6567| -78.67784 1.7E-05 2.2E-05|0.00102613 05
- 3.0504E-
1.656728 | -78.677826 | -1.65672| -78.67785 8E-06 2.4E-05|0.00048288 05
- 2.9233E-
1.656737|-78.677837 | -1.65672| -78.67786 1.7E-05 2.3E-05|0.00102611 05
- 2.9233E-
1.656746|-78.677847| -1.65673| -78.67787 1.6E-05 2.3E-05|0.00096575 05
- 2.0336E-
1.656755|-78.677854 | -1.65674| -78.67787 1.5E-05 1.6E-05|0.00090538 05
- 2.0336E-
1.656763 | -78.677864 | -1.65675| -78.67788 1.3E-05 1.6E-05|0.00078466 05
- 3.3046E-
1.656768 | -78.677874 | -1.65676 -78.6779 8E-06 2.6E-05|0.00048287 05
- 3.0504E-
1.656791|-78.677886 | -1.65677| -78.67791 2.1E-05 2.4E-05|0.00126751 05
2.0336E-
-1.6568 |-78.677894 | -1.65677| -78.67791 3E-05 1.6E-05|0.00181072 05




3.0504E-

1.656812 | -78.677906 | -1.65679| -78.67793 2.2E-05 2.4E-05|0.00132785 05
- 2.0336E-
1.656826 | -78.677914| -1.6568| -78.67793 2.6E-05 1.6E-05|0.00156927 05
- 2.4149€E-
1.656835|-78.677921| -1.6568| -78.67794 3.5E-05 1.9E-05|0.00211246 05
- 1.5252E-
1.656846 | -78.677928 | -1.65681| -78.67794 3.6E-05 1.2E-05| 0.0021728 05
- 3.4317E-
1.656859 | -78.677933 | -1.65683| -78.67796 2.9E-05 2.7E-05| 0.0017503 05
- 3.6859E-
1.656874 | -78.677941| -1.65685| -78.67797 2.4E-05 2.9E-05|0.00144851 05
- 2.542E-
1.656887| -78.67795| -1.65686| -78.67797 2.7E-05 2E-05|0.00162956 05
- 3.0504E-
1.656896 | -78.677956 | -1.65687| -78.67798 2.6E-05 2.4E-05| 0.0015692 05
- 2.1607E-
1.656911 | -78.677963 | -1.65688| -78.67798 3.1E-05 1.7E-05|0.00187095 05
- 2.542E-
1.656926| -78.67797| -1.6569| -78.67799 2.6E-05 2E-05|0.00156917 05
2.0336E-

-1.65694 | -78.677974 | -1.65691| -78.67799 3E-05 1.6E-05|0.00181057 05
1.3981E-

-1.65695|-78.677979 | -1.65692| -78.67799 3E-05 1.1E-05|0.00181056 05
- 2.0336E-
1.656965 | -78.677984 | -1.65693 -78.678 3.5E-05 1.6E-05| 0.0021123 05
- 2.7962E-
1.656974 | -78.677988 | -1.65694| -78.67801 3.4E-05 2.2E-05|0.00205193 05
- 2.0336E-
1.656983 | -78.677994 | -1.65695| -78.67801 3.3E-05 1.6E-05|0.00199157 05
- 3.3046E-
1.656993 | -78.677994 | -1.65696| -78.67802 3.3E-05 2.6E-05|0.00199156 05
- 2.7962E-
1.657001 | -78.677998 | -1.65697| -78.67802 3.1E-05 2.2E-05|0.00187085 05
3.813E-

-1.65701 -78.678| -1.65699| -78.67803 2E-05 3E-05|0.00120699 05
- 3.6859E-
1.657022 | -78.678001 -1.657| -78.67803 2.2E-05 2.9E-05|0.00132768 05
- 3.3046E-
1.657029 | -78.678004 | -1.65701| -78.67803 1.9E-05 2.6E-05|0.00114663 05
- 2.9233E-
1.657036 | -78.678007 | -1.65703| -78.67803 6E-06 2.3E-05|0.00036209 05
- 3.813E-
1.657054 | -78.67801| -1.65704| -78.67804 1.4E-05 3E-05|0.00084487 05
- 3.4317E-
1.657066 | -78.678013 | -1.65705| -78.67804 1.6E-05 2.7E-05 | 0.00096556 05
- 2.9233E-
1.657077|-78.678017 | -1.65706| -78.67804 1.7E-05 2.3E-05| 0.0010259 05
- 2.6691E-
1.657096 | -78.678019 | -1.65707| -78.67804 2.6E-05 2.1E-05|0.00156901 05




3.9401E-

1.657108 | -78.678019 | -1.65709| -78.67805 1.8E-05 3.1E-05|0.00108623 05
- 3.6859E-
1.657115|-78.678021| -1.6571| -78.67805 1.5E-05 2.9E-05 | 0.00090519 05
- 3.3046E-
1.657135|-78.678024 | -1.65711| -78.67805 2.5E-05 2.6E-05|0.00150863 05
- 3.4317E-
1.657144 | -78.678023 | -1.65712| -78.67805 2.4E-05 2.7E-05|0.00144827 05
- 3.1775E-
1.657155|-78.678025| -1.65713| -78.67805 2.5E-05 2.5E-05|0.00150861 05
- 2.7962E-
1.657175|-78.678028 | -1.65715| -78.67805 2.5E-05 2.2E-05|0.00150859 05
- 2.6691E-
1.657188|-78.678029 | -1.65716| -78.67805 2.8E-05 2.1E-05|0.00168961 05
- 2.542E-
1.657208 | -78.67803 | -1.65717| -78.67805 3.8E-05 2E-05|0.00229301 05
- 2.1607E-
1.657217|-78.678033 | -1.65718| -78.67805 3.7E-05 1.7E-05|0.00223266 05
2.1607E-

-1.65724|-78.678033 | -1.65719| -78.67805 5E-05 1.7E-05|0.00301706 05
- 2.2878E-
1.657249|-78.678032| -1.6572| -78.67805 4.9E-05 1.8E-05|0.00295671 05
- 6.355E-
1.657269 | -78.678035| -1.65721| -78.67804 5.9E-05 5E-06 | 0.00356007 06
- 7.626E-
1.657278 | -78.678034 | -1.65723| -78.67804 4.8E-05 6E-06|0.00289632 06
1.0168E-

-1.6573|-78.678032 | -1.65724| -78.67804 6E-05 8E-06|0.00362035 05
- 1.0168E-
1.657312|-78.678032 | -1.65725| -78.67804 6.2E-05 8E-06| 0.003741 05
- 1.1439E-
1.657323|-78.678031| -1.65726| -78.67804 6.3E-05 9E-06 | 0.00380131 05
- 2.542E-
1.657338 | -78.678028 | -1.65728| -78.67803 5.8E-05 2E-06 | 0.00349959 06
- 3.813E-
1.657353 | -78.678027 | -1.65729| -78.67803 6.3E-05 3E-06|0.00380124 06
- 1.0168E-
1.657383|-78.678022| -1.6573| -78.67803 8.3E-05 8E-06|0.00500789 05
- 3.9401E-
1.657506 | -78.677989 | -1.65739| -78.67802| 0.000116 3.1E-05 | 0.00699847 05
- 3.3046E-
1.657526|-78.677984 | -1.6574| -78.67801| 0.000126 2.6E-05|0.00760169 05
- 3.6859E-
1.657538 | -78.677981| -1.65741| -78.67801| 0.000128 2.9E-05| 0.0077223 05

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente

trabajo.




ANEXO F: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 2
REALIZADA EN EL SEGUNDO ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA

ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO

lat Ing Lat Lng Lat Lng Lat Lng
1.656616 | 78.677695| -1.65662 | -78.67769 4E-06 5E-06 | 0.00024146 | 6.355E-06
1.656622 | 78.677704 | -1.65662 | -78.6777 2E-06 4E-06 | 0.00012073 | 5.084E-06
1.656629 | 78.677712 | -1.65662 | -78.67771 9E-06 2E-06|0.00054327 | 2.542E-06
1.656637 | 78.677722 | -1.65662 | -78.67772 1.7E-05 2E-06|0.00102618 | 2.542E-06
1.656644 | 78.677735| -1.65663 | -78.67774 1.4E-05 5E-06 | 0.00084508 | 6.355E-06
- - 8.8971E-
1.656651 | 78.677743 | -1.65663 | -78.67775 2.1E-05 7E-06|0.00126762 06
1.656657 | 78.677756 | -1.65664 | -78.67776 1.7E-05 4E-06 | 0.00102616 | 5.084E-06
- - 8.8971E-
1.656663 | 78.677763 | -1.65665| -78.67777 1.3E-05 7E-06|0.00078471 06
1.656669 | 78.677771| -1.65666 | -78.67777 9E-06 1E-06 | 0.00054326 | 1.271E-06
-1.65668 | -78.67778| -1.65667 | -78.67778 1E-05 0]0.00060362 0
1.656685 | 78.677787 | -1.65668 | -78.67779 5E-06 3E-06|0.00030181 | 3.813E-06
1.656693 | 78.677793 | -1.65669 | -78.67779 3E-06 3E-06|0.00018108 | 3.813E-06
1.656705 | 78.677803 | -1.6567| -78.6778 5E-06 3E-06| 0.0003018 | 3.813E-06
- - 1.0168E-
1.656717 | 78.677818 | -1.65671| -78.67781 7E-06 8E-06|0.00042252 05
- - 2.0336E-
1.656728 | 78.677826 | -1.65672| -78.67781 8E-06 1.6E-05 | 0.00048288 05
- - 2.1607E-
1.656737 | 78.677837 | -1.65673 | -78.67782 7E-06 1.7E-05 | 0.00042252 05
- - 2.1607E-
1.656746 | 78.677847 | -1.65674| -78.67783 6E-06 1.7E-05 | 0.00036216 05
- - 1.7794E-
1.656755| 78.677854 | -1.65675| -78.67784 5E-06 1.4E-05|0.00030179 05
- - 3.0504E-
1.656763 | 78.677864 | -1.65676| -78.67784 3E-06 2.4E-05|0.00018108 05
- - 1.7794E-
1.656768 | 78.677874 | -1.65677 | -78.67786 2E-06 1.4E-05|0.00012072 05
- - 2.0336E-
1.656791 | 78.677886 | -1.65677 | -78.67787 2.1E-05 1.6E-05 | 0.00126751 05
- 3.0504E-
-1.6568 | 78.677894 | -1.65678| -78.67787 2E-05 2.4E-05|0.00120715 05
- - 3.3046E-
1.656812 | 78.677906 | -1.65679 | -78.67788 2.2E-05 2.6E-05|0.00132785 05




3.0504E-

1.656826| 78.677914| -1.6568| -78.67789 2.6E-05 2.4E-05|0.00156927 05
- - 2.6691E-
1.656835| 78.677921| -1.65681| -78.6779 2.5E-05 2.1E-05| 0.0015089 05
- - 2.2878E-
1.656846 | 78.677928 | -1.65682 | -78.67791 2.6E-05 1.8E-05|0.00156925 05
- - 1.6523E-
1.656859 | 78.677933 | -1.65683 | -78.67792 2.9E-05 1.3E-05| 0.0017503 05
- - 1.3981E-
1.656874 | 78.677941| -1.65684 | -78.67793 3.4E-05 1.1E-05|0.00205206 05
1.656887| -78.67795| -1.65686| -78.67793 2.7E-05 2E-05|0.00162956 | 2.542E-05
- - 2.0336E-
1.656896 | 78.677956 | -1.65687 | -78.67794 2.6E-05 1.6E-05| 0.0015692 05
- - 1.6523E-
1.656911| 78.677963 | -1.65688 | -78.67795 3.1E-05 1.3E-05|0.00187095 05
1.656926 | -78.67797| -1.65689 | -78.67796 3.6E-05 1E-05| 0.0021727| 1.271E-05
- 1.7794E-

-1.65694 | 78.677974| -1.65691| -78.67796 3E-05 1.4E-05|0.00181057 05
- 1.1439E-

-1.65695 | 78.677979| -1.65692 | -78.67797 3E-05 9E-06 | 0.00181056 05
1.656965 | 78.677984 | -1.65693 | -78.67798 3.5E-05 4E-06| 0.0021123 | 5.084E-06
1.656974 | 78.677988 | -1.65694 | -78.67799 3.4E-05 2E-06|0.00205193 | 2.542E-06
1.657054 | -78.67801| -1.65703 | -78.67804 2.4E-05 3E-05|0.00144835 | 3.813E-05
- - 4.7027E-
1.657066 | 78.678013 | -1.65704 | -78.67805 2.6E-05 3.7E-05|0.00156904 05
- - 4.1943E-
1.657077| 78.678017 | -1.65706 | -78.67805 1.7E-05 3.3E-05| 0.0010259 05
- - 5.2111E-
1.657096 | 78.678019 | -1.65707 | -78.67806 2.6E-05 4.1E-05|0.00156901 05
- - 5.2111E-
1.657108 | 78.678019 | -1.65708 | -78.67806 2.8E-05 4.1E-05|0.00168969 05
- - 4.9569E-
1.657115| 78.678021| -1.6571| -78.67806 1.5E-05 3.9E-05 | 0.00090519 05
- - 5.8466E-
1.657135| 78.678024 | -1.65711| -78.67807 2.5E-05 4.6E-05|0.00150863 05
- - 5.9737E-
1.657144| 78.678023 | -1.65712| -78.67807 2.4E-05 4.7E-05|0.00144827 05
- - 5.7195E-
1.657155| 78.678025| -1.65714| -78.67807 1.5E-05 4.5E-05|0.00090517 05
- - 5.3382E-
1.657175| 78.678028 | -1.65715| -78.67807 2.5E-05 4.2E-05|0.00150859 05
- - 5.2111E-
1.657188 | 78.678029 | -1.65716| -78.67807 2.8E-05 4.1E-05|0.00168961 05
1.657208 | -78.67803 | -1.65718 | -78.67807 2.8E-05 4E-05|0.00168959 | 5.084E-05




4.7027E-

1.657217| 78.678033 | -1.65719| -78.67807 2.7E-05 3.7E-05|0.00162924 05
- 4.7027E-

-1.65724 | 78.678033 | -1.65721| -78.67807 3E-05 3.7E-05|0.00181024 05
- - 4.8298E-
1.657249| 78.678032 | -1.65722| -78.67807 2.9E-05 3.8E-05|0.00174989 05
- - 3.1775E-
1.657269 | 78.678035| -1.65724| -78.67806 2.9E-05 2.5E-05|0.00174987 05
- - 3.3046E-
1.657278 | 78.678034 | -1.65725| -78.67806 2.8E-05 2.6E-05|0.00168952 05
- 3.5588E-

-1.6573| 78.678032 | -1.65727| -78.67806 3E-05 2.8E-05|0.00181017 05
- - 3.5588E-
1.657312 | 78.678032 | -1.65728 | -78.67806 3.2E-05 2.8E-05|0.00193084 05
- - 2.4149E-
1.657323| 78.678031| -1.6573| -78.67805 2.3E-05 1.9E-05|0.00138778 05
- - 2.7962E-
1.657338 | 78.678028 | -1.65731| -78.67805 2.8E-05 2.2E-05|0.00168946 05
- - 2.9233E-
1.657353 | 78.678027 | -1.65732| -78.67805 3.3E-05 2.3E-05|0.00199113 05
- - 3.5588E-
1.657383 | 78.678022 | -1.65734| -78.67805 4.3E-05 2.8E-05 | 0.00259445 05
- - 2.7962E-
1.657399| 78.678018 | -1.65735| -78.67804 4.9E-05 2.2E-05|0.00295644 05
1.657432| -78.67801| -1.65737| -78.67804 6.2E-05 3E-05|0.00374073 | 3.813E-05
- 3.3046E-

-1.65745| 78.678004 | -1.65738 | -78.67803 7E-05 2.6E-05|0.00422336 05
- - 3.6859E-
1.657463 | 78.678001| -1.6574| -78.67803 6.3E-05 2.9E-05 | 0.00380099 05
- - 2.6691E-
1.657475| 78.677999 | -1.65743 | -78.67802 4.5E-05 2.1E-05|0.00271497 05
1.657495| 78.677995| -1.65747 | -78.67799 2.5E-05 5E-06| 0.0015083 | 6.355E-06
1.657506 | 78.677989 | -1.65749| -78.67799 1.6E-05 1E-06 | 0.00096531 | 1.271E-06
1.657526| 78.677984 | -1.6575| -78.67798 2.6E-05 4E-06| 0.0015686 | 5.084E-06
1.657538 | 78.677981| -1.65752 | -78.67798 1.8E-05 1E-06|0.00108595 | 1.271E-06
- - 1.1439E-
1.657548 | 78.677979 | -1.65753 | -78.67797 1.8E-05 9E-06 | 0.00108594 05
1.657556 | 78.677972 | -1.65754| -78.67797 1.6E-05 2E-06|0.00096528 | 2.542E-06

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente

trabajo.




ANEXO G: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 3
REALIZADA EN EL SEGUNDO ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA

ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO

Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
- - 4.4485E-
1.656616 | 78.677695 | -1.65658 | -78.67766| 3.6E-05 3.5E-05| 0.0021731 05
- - 3.0504E-
1.656622 | 78.677704 | -1.6566| -78.67768| 2.2E-05 2.4E-05 0.001328 05
- - 2.7962E-
1.656629 | 78.677712 | -1.65661 | -78.67769 1.9E-05 2.2E-05|0.00114691 05
- - 2.7962E-
1.656637 | 78.677722| -1.65661| -78.6777| 2.7E-05 2.2E-05|0.00162981 05
- - 4.4485E-
1.656644 | 78.677735| -1.65662| -78.6777| 2.4E-05| 3.5E-05|0.00144871 05
- - 4.1943E-
1.656651 | 78.677743 | -1.65663 | -78.67771| 2.1E-05 3.3E-05|0.00126762 05
- - 4.5756E-
1.656657 | 78.677756 | -1.65664 | -78.67772 1.7E-05 3.6E-05|0.00102616 05
- - 4.1943E-
1.656663 | 78.677763 | -1.65664 | -78.67773 2.3E-05 3.3E-05|0.00138833 05
- - 2.6691E-
1.656669 | 78.677771| -1.65665 | -78.67775 1.9E-05| 2.1E-05|0.00114688 05
1.271E-
-1.65668 | -78.67778 | -1.65667 | -78.67777 1E-05 1E-05 | 0.00060362 05
- - 8.897E-
1.656685 | 78.677787 | -1.65667 | -78.67778 1.5E-05 7E-06 | 0.00090542 06
- - 1.6523E-
1.656693 | 78.677793 | -1.65668 | -78.67778 1.3E-05 1.3E-05| 0.0007847 05
- - 1.6523E-
1.656705 | 78.677803 | -1.65669 | -78.67779 1.5E-05 1.3E-05|0.00090541 05
- - 2.2878E-
1.656717|78.677818 | -1.65669| -78.6778| 2.7E-05 1.8E-05|0.00162973 05
- - 3.3046E-
1.656728 | 78.677826| -1.6567| -78.6778| 2.8E-05 2.6E-05|0.00169008 05
- - 2.1607E-
1.656737 | 78.677837 | -1.65672 | -78.67782 1.7E-05 1.7E-05|0.00102611 05
- - 3.4317E-
1.656746 | 78.677847 | -1.65672| -78.67782| 2.6E-05 2.7E-05|0.00156934 05
- - 1.7794E-
1.656755 | 78.677854 | -1.65674 | -78.67784| 1.5E-05 1.4E-05| 0.00090538 05
- - 3.0504E-
1.656763 | 78.677864 | -1.65675| -78.67784| 1.3E-05 2.4E-05 | 0.00078466 05
- - 3.0504E-
1.656768 | 78.677874 | -1.65676 | -78.67785 8E-06| 2.4E-05|0.00048287 05
- - 3.3046E-
1.656791 | 78.677886 | -1.65676 | -78.67786| 3.1E-05 2.6E-05|0.00187109 05
- 4.3214E-
-1.6568 | 78.677894 | -1.65677 | -78.67786 3E-05| 3.4E-05|0.00181072 05




4.5756E-

1.656812 | 78.677906 | -1.65678 | -78.67787| 3.2E-05| 3.6E-05|0.00193142 05
- - 4.3214E-
1.656826 | 78.677914 | -1.65679 | -78.67788| 3.6E-05| 3.4E-05|0.00217283 05
- - 5.2111E-
1.656835|78.677921| -1.6568| -78.67788| 3.5E-05| 4.1E-05|0.00211246 05
- - 4.8298E-
1.656846 | 78.677928 | -1.65681 | -78.67789| 3.6E-05| 3.8E-05| 0.0021728 05
- - 4.1943E-
1.656859 | 78.677933 | -1.65682| -78.6779| 3.9E-05| 3.3E-05|0.00235385 05
- - 5.2111E-
1.656874 | 78.677941 | -1.65683 | -78.6779| 4.4E-05| 4.1E-05| 0.0026556 05
- 5.084E-
1.656887 | -78.67795| -1.65684 | -78.67791| 4.7E-05 4E-05|0.00283664 05
- - 4.5756E-
1.656896 | 78.677956 | -1.65685| -78.67792| 4.6E-05| 3.6E-05|0.00277628 05
- - 5.4653E-
1.656911 | 78.677963 | -1.65686 | -78.67792| 5.1E-05| 4.3E-05|0.00307802 05
- 5.084E-
1.656926 | -78.67797 | -1.65687| -78.67793| 5.6E-05 4E-05|0.00337975 05
- 4.3214E-

-1.65694 | 78.677974 | -1.65688 | -78.67794 6E-05| 3.4E-05|0.00362113 05
- 4.9569E-

-1.65695 | 78.677979| -1.6569| -78.67794 5E-05| 3.9E-05|0.00301759 05
- - 4.3214E-
1.656965 | 78.677984 | -1.65691 | -78.67795| 5.5E-05| 3.4E-05|0.00331932 05
- - 4.8298E-
1.656974 | 78.677988 | -1.65692 | -78.67795| 5.4E-05| 3.8E-05|0.00325895 05
- - 4.3214E-
1.656983 | 78.677994 | -1.65694 | -78.67796| 4.3E-05| 3.4E-05|0.00259508 05
- - 4.3214E-
1.656993 | 78.677994 | -1.65695| -78.67796| 4.3E-05| 3.4E-05|0.00259506 05
- - 3.5588E-
1.657001 | 78.677998 | -1.65696 | -78.67797| 4.1E-05| 2.8E-05|0.00247435 05
3.813E-

-1.65701 -78.678| -1.65697 | -78.67797 4E-05 3E-05|0.00241399 05
- - 3.9401E-
1.657022 | 78.678001 | -1.65698 | -78.67797| 4.2E-05| 3.1E-05|0.00253467 05
- - 3.0504E-
1.657029 | 78.678004 | -1.65699 | -78.67798 | 3.9E-05| 2.4E-05|0.00235361 05
- - 3.4317E-
1.657036 | 78.678007 -1.657| -78.67798 | 3.6E-05| 2.7E-05|0.00217255 05
- 3.813E-
1.657054 | -78.67801 | -1.65701| -78.67798 | 4.4E-05 3E-05|0.00265531 05
- - 2.9233E-
1.657066 | 78.678013 | -1.65703 | -78.67799| 3.6E-05| 2.3E-05|0.00217251 05
- - 3.4317E-
1.657077 | 78.678017 | -1.65704 | -78.67799| 3.7E-05| 2.7E-05|0.00223285 05
- - 2.4149€E-
1.657096 | 78.678019 | -1.65707 -78.678| 2.6E-05 1.9E-05| 0.00156901 05




- - 2.4149E-
1.657108 | 78.678019 | -1.65709 -78.678| 1.8E-05 1.9E-05| 0.00108623 05
- - 2.6691E-
1.657115|78.678021 | -1.65711 -78.678 5E-06| 2.1E-05|0.00030173 05
- - 1.7794E-
1.657135|78.678024 | -1.65712| -78.67801| 1.5E-05 1.4E-05| 0.00090518 05
- - 1.6523E-
1.657144|78.678023 | -1.65714| -78.67801 4E-06| 1.3E-05|0.00024138 05
- - 1.9065E-
1.657155|78.678025 | -1.65715| -78.67801 5E-06| 1.5E-05|0.00030172 05
- - 2.2878E-
1.657175|78.678028 | -1.65716| -78.67801| 1.5E-05 1.8E-05 | 0.00090515 05
- - 1.1439E-
1.657188 | 78.678029 | -1.65718 | -78.67802 8E-06 9E-06 | 0.00048275 05
- 1.271E-
1.657208 | -78.67803 | -1.65719| -78.67802| 1.8E-05 1E-05|0.00108616 05
- - 1.6523E-
1.657217|78.678033 | -1.6572| -78.67802| 1.7E-05 1.3E-05|0.00102582 05
- 1.6523E-
-1.65724|78.678033 | -1.65721 | -78.67802 3E-05 1.3E-05|0.00181024 05
- - 1.5252E-
1.657249|78.678032 | -1.65722| -78.67802| 2.9E-05 1.2E-05|0.00174989 05
- - 1.9065E-
1.657269 | 78.678035 | -1.65724 | -78.67802| 2.9E-05 1.5E-05|0.00174987 05
- - 1.7794E-
1.657278 | 78.678034 | -1.65726| -78.67802| 1.8E-05 1.4E-05|0.00108612 05
- 7.626E-
-1.65745|78.678004 | -1.65738 | -78.67801 7E-05 6E-06|0.00422336 06
- - 1.1439E-
1.657463 | 78.678001 | -1.65739| -78.67801| 7.3E-05 9E-06 | 0.00440432 05
- - 1.271E-
1.657475|78.677999 | -1.6574 -78.678| 7.5E-05 1E-06 | 0.00452496 06
- - 6.355E-
1.657495 | 78.677995 | -1.65742 -78.678| 7.5E-05 5E-06| 0.0045249 06
- - 1.3981E-
1.657506 | 78.677989 | -1.65743 -78.678| 7.6E-05 1.1E-05| 0.0045852 05
- - 2.0336E-
1.657526 | 78.677984 | -1.65744 -78.678| 8.6E-05 1.6E-05|0.00518846 05
- - 1.1439E-
1.657538 | 78.677981 | -1.65745| -78.67799| 8.8E-05 9E-06 | 0.00530908 05
- - 1.3981E-
1.657548 | 78.677979 | -1.65747| -78.67799| 7.8E-05 1.1E-05| 0.00470575 05
- - 1.0168E-
1.657556 | 78.677972 | -1.65748 | -78.67798 | 7.6E-05 8E-06|0.00458506 05

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente
trabajo.



ANEXO H: DATOS DE LATITUD Y LONGITUD OBTENIDOS EN LA PRUEBA 4
REALIZADA EN EL SEGUNDO ESCENARIO

TRAYECTORIA TRAYECTORIA
ESTABLECIDA OBTENIDA ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO
Lat Lng Lat Lng Lat Lng Lat Lng
- - 1.9065E-
1.656616 | 78.677695 | -1.65661 | -78.67768 6E-06 1.5E-05|0.00036218 05
- - 3.0504E-
1.656622 | 78.677704 | -1.65661 | -78.67768 1.2E-05 2.4E-05|0.00072437 05
1.656629| 78.677712 | -1.65663 | -78.67771 1E-06 2E-06 | 6.0364E-05|2.542E-06
1.656637| 78.677722 | -1.65663 | -78.67772 7E-06 2E-06|0.00042254 | 2.542E-06
1.656644 | 78.677735| -1.65665 | -78.67774 6E-06 5E-06 | 0.00036218 | 6.355E-06
- - 8.8971E-
1.656651 | 78.677743 | -1.65666 | -78.67775 9E-06 7E-06 | 0.00054326 06
1.656657 | 78.677756 | -1.65666 | -78.67776 3E-06 4E-06 | 0.00018109 | 5.084E-06
- - 8.8971E-
1.656663 | 78.677763 | -1.65667 | -78.67777 7E-06 7E-06 | 0.00042254 06
- - 2.4149E-
1.656669 | 78.677771| -1.65669 | -78.67779 2.1E-05 1.9E-05| 0.0012676 05
-1.65668 | -78.67778| -1.6567| -78.6778 2E-05 2E-05|0.00120723 | 2.542E-05
- - 2.9233E-
1.656685 | 78.677787| -1.6567| -78.67781 1.5E-05 2.3E-05 | 0.00090542 05
- - 2.1607E-
1.656693 | 78.677793 | -1.65671 | -78.67781 1.7E-05 1.7E-05|0.00102614 05
- - 2.1607E-
1.656705 | 78.677803 | -1.65672 | -78.67782 1.5E-05 1.7E-05| 0.00090541 05
- - 2.7962E-
1.656717| 78.677818 | -1.65673 | -78.67784 1.3E-05 2.2E-05|0.00078468 05
- - 3.0504E-
1.656728 | 78.677826 | -1.65674 | -78.67785 1.2E-05 2.4E-05|0.00072432 05
- - 2.9233E-
1.656737| 78.677837 | -1.65675| -78.67786 1.3E-05 2.3E-05|0.00078467 05
- - 1.6523E-
1.656746| 78.677847 | -1.65675| -78.67786 4E-06 1.3E-05|0.00024144 05
- - 2.0336E-
1.656755| 78.677854 | -1.65676 | -78.67787 5E-06 1.6E-05|0.00030179 05
- - 2.0336E-
1.656763 | 78.677864 | -1.65677 | -78.67788 7E-06 1.6E-05|0.00042251 05
- - 2.0336E-
1.656768 | 78.677874 | -1.65678 | -78.67789 1.2E-05 1.6E-05| 0.0007243 05
- - 1.7794E-
1.656791 | 78.677886 | -1.65679| -78.6779 1E-06 1.4E-05| 6.0358E-05 05
-1.6568 | 78.677894| -1.6568| -78.6779 0 6E-06 0|7.626E-06
1.656812 | 78.677906 | -1.65681 | -78.67791 2E-06 4E-06 | 0.00012071 | 5.084E-06




1.656826 | 78.677914 | -1.65682 | -78.67792 6E-06 6E-06|0.00036214 | 7.626E-06
1.656835| 78.677921 | -1.65683 | -78.67792 5E-06 1E-06 | 0.00030178 | 1.271E-06
1.656846 | 78.677928 | -1.65685 | -78.67793 4E-06 2E-06 | 0.00024142 | 2.542E-06
1.656859 | 78.677933 | -1.65686 | -78.67793 1E-06 3E-06| 6.0355E-05 | 3.813E-06
1.656874 | 78.677941 | -1.65687 | -78.67794 4E-06 1E-06 | 0.00024142 | 1.271E-06
1.656887| -78.67795| -1.65688 | -78.67794 7E-06 1E-05|0.00042248 | 1.271E-05
1.656896 | 78.677956 | -1.65689 | -78.67795 6E-06 6E-06 | 0.00036212 | 7.626E-06
- - 1.6523E-
1.656911| 78.677963 | -1.6569 | -78.67795 1.1E-05 1.3E-05| 0.00066389 05
1.656926| -78.67797 | -1.65691 | -78.67796 1.6E-05 1E-05|0.00096564 | 1.271E-05
- 1.7794E-

-1.65694 | 78.677974 | -1.65692 | -78.67796 2E-05 1.4E-05|0.00120704 05
- 1.1439E-

-1.65695 | 78.677979 | -1.65693 | -78.67797 2E-05 9E-06 | 0.00120704 05
- - 1.7794E-
1.656965 | 78.677984 | -1.65694 | -78.67797| 2.5E-05 1.4E-05|0.00150878 05
- - 2.2878E-
1.656974 | 78.677988 | -1.65695 | -78.67797 | 2.4E-05 1.8E-05|0.00144842 05
- - 1.7794E-
1.656983 | 78.677994 | -1.65696 | -78.67798 | 2.3E-05 1.4E-05|0.00138806 05
- - 1.7794E-
1.657029| 78.678004 | -1.65701| -78.67799 1.9E-05 1.4E-05|0.00114663 05
- - 2.1607E-
1.657036 | 78.678007 | -1.65702 | -78.67799 1.6E-05 1.7E-05| 0.00096558 05
1.657054 | -78.67801 | -1.65703 -78.678| 2.4E-05 1E-05|0.00144835 | 1.271E-05
- - 1.6523E-
1.657066 | 78.678013 | -1.65704 -78.678| 2.6E-05 1.3E-05|0.00156904 05
- - 2.1607E-
1.657077| 78.678017 | -1.65705 -78.678| 2.7E-05 1.7E-05|0.00162938 05
- - 1.1439E-
1.657096 | 78.678019 | -1.65706 | -78.67801 3.6E-05 9E-06 | 0.00217248 05
- - 1.1439E-
1.657108 | 78.678019 | -1.65708 | -78.67801 2.8E-05 9E-06 | 0.00168969 05
- - 1.3981E-
1.657115| 78.678021 | -1.65709 | -78.67801 2.5E-05 1.1E-05| 0.00150865 05
1.657135| 78.678024 | -1.6571| -78.67802 3.5E-05 4E-06|0.00211208 | 5.084E-06
1.657144 | 78.678023 | -1.65711| -78.67802 3.4E-05 3E-06|0.00205172 | 3.813E-06
1.657155| 78.678025 | -1.65713 | -78.67802 2.5E-05 5E-06 | 0.00150861 | 6.355E-06




- - 1.0168E-
1.657175| 78.678028 | -1.65714 | -78.67802 3.5E-05 8E-06|0.00211203 05
- - 1.1439E-
1.657188 | 78.678029 | -1.65715| -78.67802 3.8E-05 9E-06 | 0.00229304 05
1.657208 | -78.67803 | -1.65717 | -78.67803 3.8E-05 0]0.00229301 0
1.657217| 78.678033 | -1.65718 | -78.67803 3.7E-05 3E-06|0.00223266 | 3.813E-06
-1.65724 | 78.678033 | -1.65719 | -78.67803 5E-05 3E-06|0.00301706 | 3.813E-06
1.657249| 78.678032| -1.6572| -78.67803| 4.9E-05 2E-06|0.00295671 | 2.542E-06
1.657269 | 78.678035 | -1.65721 | -78.67803 5.9E-05 5E-06 | 0.00356007 | 6.355E-06
1.657278 | 78.678034 | -1.65722 | -78.67803 5.8E-05 4E-06 | 0.00349971 | 5.084E-06
- 1.5252E-

-1.6573| 78.678032 | -1.65723 | -78.67802 7E-05 1.2E-05|0.00422374 05
- - 1.5252E-
1.657312| 78.678032 | -1.65724 | -78.67802 7.2E-05 1.2E-05|0.00434438 05
1.657323| 78.678031 | -1.65725| -78.67803 7.3E-05 1E-06 | 0.00440469 | 1.271E-06
1.657338 | 78.678028 | -1.65726 | -78.67803 7.8E-05 2E-06 | 0.00470634 | 2.542E-06
1.657353 | 78.678027 | -1.65728 | -78.67803 7.3E-05 3E-06|0.00440461 | 3.813E-06
- - 2.6691E-
1.657506 | 78.677989 | -1.65737| -78.67801 | 0.000136| 2.1E-05| 0.0082051 05
- - 3.3046E-
1.657526| 78.677984 | -1.65738 | -78.67801 | 0.000146| 2.6E-05|0.00880831 05
- - 3.6859E-
1.657538 | 78.677981 | -1.65739 | -78.67801| 0.000148| 2.9E-05|0.00892891 05

Los Datos que se muestran en el presente Anexo no representan la totalidad del mismo, para
revisar la totalidad de los datos por favor referirse al archivo digital que se adjunta al presente
trabajo.
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