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Navigation System for MACABOT an Autonomous
Surface Vehicles Using GPS Aided Strapdown Inertial
Navigation System
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Abstract—In this work the design, implementation and
real-time tests of a navigation system for the autonomous
surface vehicle MACABOT is presented. This vehicle
represents a versatile platform to perform several tasks in
the marine environment, such as; ports maintenance,
marine productive ecosystems studies and bathymetries.
The navigation system is responsible for accurately
determining the position, velocity and attitude of the vehicle.
It represents a fundamental component to autonomously
carry out any of the aforementioned tasks. In this work, the
navigation system is developed based on a GPS aided strap-
down inertial navigation system using an extended Kalman
filter sensor fusion algorithm. In order to provide an
adaptive approach to the sensor fusion algorithm tuning a
fuzzy inference system is used. The navigation system was
implemented as a package for the Robot Operating System,
benefiting from the advantages of heterogeneity, integration
and hardware abstraction. Real time tests of the
MACABOT on a local creek were carried out, showing
satisfactory performance of the navigation system in both
position and velocity estimates. In addition to these tests,
simulations of GPS outages were carried out with the
registered data to evaluate the performance of the
navigation system in such cases.

Index Terms—Autonomous Surface Vehicles, Aided
Inertial Navigation System, Extended Kalman Filter,
Fuzzy Inference System, Robot Operating System.

1. INTRODUCCION

En el campo de la robodtica mévil autdbnoma marina, los
Vehiculos Auténomos de Superficie (ASVs, Autonomous
Surface Vehicles) representan plataformas versatiles que
permiten abordar diversas aplicaciones en entornos de aguas
someras marinas, hidrograficas, lacustres, y portuarias. Estas
aplicaciones consisten en: el monitoreo del estado de
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infraestructura portuaria y canales de acceso, estudio de
ecosistemas productivos marinos, prospecciones hidrograficas,
entre otras [1]-[6]. En esta linea y para solventar algunas de
las aplicaciones mencionadas, en los laboratorios del Nucleo
INTELYMEC (Imvestigacion Tecnoldgica en Electricidad y
Mecatronica) — CIFICEN (Centro de Investigaciones en
Fisica e Ingenieria del Centro), de la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA),
Argentina se ha desarrollado y construido un ASV,
denominado MACABOT.

El ASV-MACABOT, como cualquier robot mévil
auténomo, debe desempefiar en forma auténoma su mision
teniendo la capacidad de planificar trayectorias seguras y
eficientes a través de un entorno desconocido. Para ello, se
requiere de una arquitectura de Navegacion, Guiado y Control
(NGC, Navigation, Guidance and Control) [7]-[8], como asi
también de una re-planificacion dinamica de los objetivos de
la mision. En general, la arquitectura NGC estd compuesta de:
Sistema de Navegacion (NS, Navigation System), Sistema de
Guiado (GS, Guidance System), Sistema de Control (CS,
Control System) y Sistema Planificador de Mision Dinamico
(DMPS, Dynamic Mission Planning System). EI NS
determina la posicion, velocidad y orientacion del movil en el
entorno donde desarrolla su misiéon. El GS genera las
consignas necesarias para establecer las trayectorias que debe
seguir el movil, partir de conjuntos de waypoints,
proporcionados por el DMPS. El CS comprende los lazos de
realimentacion para el control del movimiento del movil en
funcion de las consignas generadas por el GS. Ademads, se
requiere de un DMPS para ajustar los objetivos de la mision
en funciéon de las capacidades del ASV o de limitaciones
impuestas por el entorno [9]-[10]. Esto completa un sistema
de control jerarquico de tiempo real.

La informacién determinada por el NS es una componente
fundamental para el funcionamiento de este sistema. El NS se
implementa tipicamente utilizando una Unidad de Medicién
Inercial (IMU, Inertial Measurement Unit), montada sobre el
movil, que proporciona mediciones de aceleraciones y
velocidades angulares. Si se utilizan IMUs de grado de
navegacion, es posible implementar el NS resolviendo un
conjunto de ecuaciones de navegacion [11], solucion conocida
como sistema de navegacion inercial adherido (SDINS,
Strapdown Inertial Navigation System). En cambio, para
IMUs de grado medio mas econdémicas, pero con
especificaciones de error inferiores, la solucion de dichas
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ecuaciones de navegacién acumula con el tiempo un error
creciente y no acotado en las estimaciones de velocidad y
posicion [12]. Esto se debe a que para resolver las ecuaciones
de navegacion se realiza una doble integracion de las
aceleraciones medidas por la IMU, por lo que cualquier error
en estas se acumula con el tiempo.

Una soluciéon que permite el empleo de IMUs de grado
medio consiste en la utilizacion de instrumentos de asistencia.
Este enfoque se conoce como SDINS asistido por dispositivos
(D-A-SDINS, Devices-Aided-Strapdown INS) [13]. Algunos
de los instrumentos de asistencia utilizados en robdtica movil
autonoma incluyen; oddmetros, sistema de posicionamiento
global y diferencial (GPS, Global Positioning System y
DGPS, Differential GPS), compas electronico, registradores
de velocidad Doppler (DVL, Doppler Velocity Loggers),
transponders acusticos, altimetros, entre otros [14]-[17]. Un
D-A-SDINS se desempefla correctamente mientras disponga
de mediciones de los instrumentos de asistencia, de lo
contrario, el rendimiento empeora, pudiendo funcionar
aceptablemente en dicha condicién por un tiempo limitado.

Un D-A-SDINS requiere emplear algoritmos de fusion de
sensores (SFA, Sensor Fusion Algorithm) para corregir el
error del SDINS a partir de las mediciones de asistencia. Entre
las técnicas de fusion de sensores usuales se tienen el Filtro de
Kalman Extendido (EKF, Extended Kalman Filter) [18], el
Filtro de Particulas (PF, Particle Filter) [19] y Redes
Neuronales Artificiales (ANN, Artificial Neural Network)
[20].

El EKF representa una alternativa valida para el desarrollo
inicial del NS del ASV-MACABOT. Por ser un algoritmo
ampliamente probado. Aunque menos preciso y robusto
respecto a implementaciones basadas en PF, su costo
computacional es menor [21], mientras que respecto a
soluciones basadas en ANN, dependera de la arquitectura de la
red, del tipo de ANN y de si requiere reentrenamiento en linea
[22]. Sin embargo, el correcto funcionamiento del EKF
requiere la sintonia de parametros de ruido tanto del proceso a
estimar como de las mediciones. En este sentido, son varios
los enfoques que se han aplicado, como los basados en la
innovacion (IAE, Innovation-based Adaptive Estimation)
[23], empleando ANN [24], Algoritmos Evolutivos (EA,
Evolutionary Algorithms) [25] y Sistemas de Inferencia
Difusos (FIS, Fuzzy Inference Systems) [26]. De estos
enfoques, los basados en FIS proveen resultados apropiados
para la aplicacion de este trabajo con un costo computacional
bajo.

Mediante este trabajo se pretende presentar el desarrollo,
implementacion y prueba de una soluciéon de navegacion
basada en un SDINS asistido por GPS (GPS-A-SDINS),
empleando un EKF como SFA y un FIS para la sintonia
adaptiva de sus parametros, apropiada para su empleo en
moéviles autéonomos, en este caso el ASV MACABOT. Si bien
la técnica de fusion de sensores basada en el EKF esta
ampliamente probada y documentada, se brindan detalles de
implementacion de valor para otros trabajos. Esto se refuerza
mediante el empleo del Sistema Operativo de Roboética (ROS,
Robot  Operating System) para la implementacion,
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evidenciando las ventajas que este brinda para la integracion
de sensores y sistemas en plataformas mdviles y la posibilidad
de recoleccion de datos para analisis posteriores. A su vez, al
ser ROS wuna iniciativa de distribuciéon libre, propicia el
intercambio de desarrollos como el presentado en este trabajo
para su empleo por parte de otros grupos.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:
en la Seccion II se describen las caracteristicas generales del
ASV-MACABOT vy sus principales componentes en términos
de hardware y software; en la Seccion III, se fundamenta el
NS desarrollado; la Seccion IV detalla la implementacion del
NS en ROS; en la Seccion V se presentan los resultados
experimentales; y en la Seccion VI se discuten las
conclusiones obtenidas.

A fin de facilitar la lectura de este trabajo, en la Tabla I se
listan los acrénimos mas utilizados.

TABLA 1
LISTADO DE ACRONIMOS UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO
Acrénimo Significado
ASV Autonomous Surface Vehicle
AUV Autonomous Underwater Vehicle

cs Control System

D-A-SDINS Device Aided Strap Down Inertial Navigation System
DCM Direction Cosine Matrix

DMPS Dynamic Mission Planning System

DOM Degree Of Mismatch

EKF Extended Kalman Filter

FIS Fuzzy Inference System
GPS-A-SDINS GPS Aided Strap Down Inertial Navigation System
GS Guidance System

LIN Local Interconnect Network

NED North East Down

NGC Navigation Guidance and Control

NS Navigation System

ROS Robot Operating System
SDINS Strap Down Inertial Navigation System
SFA Sensor Fusion Algorithm

II. PLATAFORMA ASV-MACABOT

El ASV-MACABOT, cuyo nombre hace referencia al
Mac4d, un ave acuatica sudamericana, estd constituido por un
chasis de acero inoxidable que integra dos flotadores de triple
capa de PVC, como se aprecia en la Fig. 1. Sobre el chasis se
montan una caja estanca que contiene la electrénica, y dos
cajas estancas mas pequefias, para alojar las baterias que
alimentan la electronica y el sistema de propulsion. El sistema
de propulsion lo constituyen propulsores eléctricos de
corriente continua del tipo usado en embarcaciones ligeras.
Operan a 12 V y proveen al vehiculo un empuje aproximado
de 98 N, desarrollando una velocidad maxima sostenida de 1
m/s. Son manejados mediante controladores tipo puente H de
20 A de corriente nominal. Este sistema permite obtener una
potencia acorde a las aplicaciones en entornos de aguas
someras y el empleo de dos propulsores permite establecer el
rumbo mediante propulsion diferencial, sin la necesidad de un
timon.

Al chasis se acopla un soporte con una quilla de aluminio
cuya profundidad puede variarse, mostrada en la Fig. 2, donde
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se montan diferentes sensores como SONAR de barrido
lateral, ecosonda mono-haz de barrido mecanico, SONAR de
barrido frontal, MODEM actstico y otros sensores adicionales
necesarios para el desarrollo de la misiéon. La quilla esta
aislada del chasis para evitar corrosion galvéanica.

Estas caracteristicas lo convierten en una plataforma
multipropoésito adaptable a las aplicaciones ya mencionadas.

Fig. 1. ASV-MACABOT, destacandose los flotadores de PVC y las cajas
estancas para electronica y baterias montadas sobre el chasis de acero
inoxidable.

Fig. 2. Sensores acusticos montados en la quilla (arriba) consistentes en:
SONAR de barrido lateral StarFish, ecosonda Super SeaKing y SONAR de
barrido frontal Micron, equipos de la firma Tritech® (abajo, de izquierda a
derecha).

A. Componentes de Hardware

La electronica del ASV se diseiid en dos sistemas de
procesamiento principales: a) de alto nivel y b) de bajo nivel.

El sistema de alto nivel lo constituye una CPU Advantech®
ARK-1380, con procesador Intel Celeron 1 GHz, de un
consumo aproximado de 35 W, y SSD de 64 Gb. A la CPU se
conectan directamente por puertos serie universales los
dispositivos GPS e IMU. También se conectan a sus puertos
serie RS-232 los sensores montados en la quilla (ver Fig. 2).

El sistema de bajo nivel consiste de una configuracion
maestro-esclavos sobre un bus LIN (Local Interconnect
Network). Los nodos conectados sobre el bus LIN emplean
microcontroladores MSP430F247 de Texas Instruments®
como procesador central. El nodo maestro se encarga de las
comunicaciones entre los nodos esclavos y el sistema de alto
nivel. Los nodos esclavos desarrollados y operativos a la fecha
son; interfaces con los controladores de motores, gestion de
energia y de emergencia. Los subsistemas de alto y bajo nivel
se comunican via puerto serie universal.
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Como dispositivos de navegacion posee una IMU y un
receptor de GPS. La IMU empleada es marca Xsens®, modelo
MTI30-2A5G4 AHRS (Attitude and Heading Reference
System) [27]. Proporciona mediciones de aceleraciones,
velocidades angulares, de campo magnético y una estimacion
de la orientacion en cuaterniones o angulos de Euler a una tasa
de 50 Hz en este caso. El GPS empleado es marca Garmin®,
modelo 18XxLVC, un receptor GPS compacto y con antena
integrada [28]. Proporciona datos de navegacion GPS en
tramas NMEAO183 a una tasa de 1Hz.

B.  Arquitectura de Sofiware

La programacién del ASV-MACABOT refleja los
lineamientos establecidos para la robotica mévil autéonoma,
que fueron presentados (ver Seccion I). Su implementacion
fue realizada en ROS, un sistema operativo de distribucion
libre que se ejecuta sobre Linux, instalado en la CPU del ASV.
El sistema ROS es ampliamente utilizado en la comunidad de
robdtica y consiste de un conjunto de procesos independientes,
denominados nodos, ejecutados en paralelo y con la capacidad
de intercambiar mensajes entre ellos. El intercambio de
mensajes se realiza a través de tdpicos. De manera que un
nodo puede publicar mensajes en un tdpico o recibirlos
suscribiéndose a un topico [29].

El disefio de la arquitectura de software desarrollada se
beneficia de las multiples caracteristicas y ventajas
proporcionadas por ROS. Entre las que se destacan: la
capacidad de encapsular nodos desarrollados en diferentes
lenguajes de programacion, la incorporacion inmediata y
homogénea de nuevos nodos de procesamiento o para manejo
de nuevos dispositivos, tanto sensores como actuadores, aun
para dispositivos con drivers propietarios y muy diferentes
entre si y el computo distribuido. Todo esto facilita el
crecimiento incremental y el prototipado del sistema.

III. NS PROPUESTO PARA EL ASV-MACABOT

El NS desarrollado consiste de un SDINS, empleando una
IMU de grado medio, asistido por GPS, es decir, un GPS-A-
SDINS. El SDINIS resuelve un conjunto de ecuaciones de
navegacion [30] para calcular la velocidad y posicién a partir
de las mediciones de aceleracion y orientacion obtenidas de la
IMU. Sin embargo, como se mencioné antes, debido a los
errores en las mediciones de aceleracion de la IMU, los
resultados obtenidos con el SDINS acumulan error con el
tiempo. Estos errores son corregidos a partir de las mediciones
de asistencia proporcionadas por el GPS, empleando un SFA
basado en un EKF del tipo loosely integration [31]. Para el
correcto funcionamiento del EKF se requiere la sintonia de un
conjunto de parametros de covarianza de ruido, para esto se
aplico un FIS.

Las estimaciones de posicion, velocidad y orientacion se
obtienen para un marco de referencia geografico o n (n-
frame) cuyos ejes se orientan segln las direcciones norte, este
y hacia abajo normal a la superficie, abreviado NED (North
East Down), este marco de referencia queda definido por un
plano tangente a la superficie de la Tierra en una posicion de
latitud L y longitud [, medidas respecto a un marco de
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referencia centrado en la Tierra o e. Mientras que las
aceleraciones del vehiculo estian referidas a un marco de
referencia movil y fijo al vehiculo, también denominado del
cuerpo rigido o b (b-frame) de ejes XYZ. La transformacion
de las aceleraciones del marco » al n para su integracion se
realizan mediante una rotaciéon segin la orientacion del
vehiculo. Los marcos de referencia mencionados se
representan en la Fig. 3.

hY i

NN
X
/
S _I/
’Xe

Fig. 3. Marcos de referencia de la Tierra (verde), geografico (azul) y del
cuerpo rigido (rojo).

Se describen a continuacion los fundamentos involucrados
en el planteamiento de un SDINS y posteriormente los
vinculados al SFA y su aplicacion al GPS-A-SDINS
desarrollado.

El cambio de velocidad del movil respecto al marco de
referencia n se obtiene como se muestra a continuacion:

=f A -1 g (M

donde V™"

representan los cambios de velocidad en las direcciones NED,
f" son las aceleraciones referidas al marco n, Af"

es la

es el cambio de velocidad, V,, V, y V,

representa los errores en las aceleraciones, f
aceleracion de Coriolis y g, agrupa las aceleraciones de la

gravedad y centripeta.

Las aceleraciones medidas por la IMU se encuentran en el
marco de referencia b y deben ser transformadas, mediante
una rotacion, al marco de referencia n para obtener medidas
globales:

/y fy
=cf'=c s, @
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donde f" representa las aceleraciones referidas al marco b y
C, esla Matriz de Cosenos Directores (DCM), cuyo computo

se realiza segun:

(az+bz—cz—d2)

2(bc+ad)

2(bd +ac)
2(cd —ab) 3)
(a2 -p = +d2)

2(bc—ad)
(az - +c —dz)
2(bd - ac) 2(cd +ab)
donde a, b, ¢ y d son los pardmetros de orientacion del
moévil en cuaterniones. Se eligié esta representacion para
evitar la singularidad conocida como “gimbal lock” dada en la
representacion de Euler para angulos de cabeceo de £m/2. La
DCM es una matriz ortonormal, lo que es verificado y
corregido cada vez que se la computa [32].

La aceleracion de Coriolis es calculada segn:

vV, —V tan(L)

R +h

v.(V,+V, tan(L))
R +h

20V, sin(L) -

20, (V, sin(L)+V, cos(L)) -

“)

Ve tV,

20V, cos(L) +

R +h

donde @, la velocidad de rotacion de la Tierra, R, el radio de
la Tierra, L la latitud, A la altitudy V,,, V; y V, son las

componentes de velocidad en las direcciones NED.
Las aceleraciones de la gravedad y centripeta se calculan

segun:

in(2L
. o, (R, +h) i)
g =00 0 )
g 1+cos(2L)

donde g es el valor local de la aceleracion de la gravedad.

A partir de (1) se determinan las velocidades del cuerpo
rigido respecto al marco n por integracion.

El cambio de posicién en el marco de referencia n se
obtiene segun:

Vy /(R +h)
V,sec(L)/ (R, +h) (6)
v

L
= il=

h f
donde p" representa el cambio de posiciony L, i y h son
los cambios en latitud, longitud y altitud, respectivamente.

A partir de (6) la posicion del cuerpo en el marco n se
obtiene por integracion.
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Las ecuaciones (1) y (6) asumen la forma de la Tierra
esférica y no consideran variacién de su campo gravitacional.

El conjunto de variables de salida del NS se agrupd en un
vector de estados, expresado de la siguiente manera:

R A A n R A AT
X :|:Lk L by Ve Vig Vi M Mg Aka:| (7

donde x, es el vector de estados al instante &, L, ik y i;k
son la latitud, longitud y altitud estimadas, I}Nk , I}Ek y I}Dk son

las velocidades estimadas en el marco n y Aka, AfEk y MD,(

representan las correcciones de las aceleraciones en el marco
n.

La IMU empleada incorpora un SFA propietario para la
estimacion de la orientacion. Para esto, integra las mediciones
de velocidad angular de los girdscopos, cuyo error es
corregido por el SFA utilizando una estimacion de la
orientacion obtenida a partir de las mediciones de
aceleraciones y campo magnético. Las especificaciones de
error tipico de orientacion declaradas por el fabricante de la
IMU van de 0.2° a 1° [27]. Mediante pruebas estaticas para
distintas  orientaciones conocidas se validaron dichas
especificaciones. Concluyendo que los datos de orientacion
proporcionados por la IMU no requerian correcciones. Por
esto no fueron incluidos en el vector de estados (7).

Notar que los estados de altitud /;k y velocidad I}Dk son

incluidos también dentro de (7). Estos estados seran utiles en
un futuro desarrollo para emplear el NS en un Vehiculo
Autonomo Submarino (AUV, Auntonomous Underwater
Vehicle). En ese caso se requerird de dichos estados y nuevos
instrumentos de asistencia para su correccion.

Se empled un EKF para corregir la estimacion de los
estados [33]. El algoritmo recursivo EKF consta de dos etapas,
prediccion y correccion. En la etapa de prediccion, las
variables de estado se propagan segiin el modelo del proceso
SDINS (1) y (6). La etapa de correccion se realiza cuando se
dispone de mediciones validas del GPS. Las variables de
estado obtenidas se retroalimentan a la etapa de prediccion en
la siguiente iteracion.

La etapa de prediccion del EKF se computa resolviendo las
siguientes ecuaciones:

% =T(2..0) (8)
P = AP_A +0, ©)

donde x; es el vector de estados estimado, X, , es el ltimo
vector de estados corregido, f;', es el ultimo vector de

entrada, formado por las mediciones de aceleracion referidas
al marco n (2), la funcién no lineal T'(-) representa la

propagacion de los estados. P, es la matriz de covarianza de
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error predicha, A4, es el Jacobiano de I'(-) respecto de los
estados, P, es la ultima matriz de covarianza de error

corregida y @O, es la matriz de covarianza de ruido del

proceso.
La etapa de correccion se computa resolviendo las
siguientes ecuaciones:

K =P H](HP H+R) (10)
% =% +K, (3, -7(%)) (11)
P=(I-KH,)P, (12)

donde K, es la matriz de ganancia de Kalman, H, es el

Jacobiano de Y(:) con respecto a los estados y R es la matriz

de covarianza de ruido de las mediciones de asistencia. El

vector z, estd formado por las mediciones de asistencia

provistas por el GPS, Y(-) es una funcién que convierte los

estados predichos a mediciones equivalentes y la matriz I es
una matriz identidad.

En la ecuacion (11), la diferencia entre las mediciones de
asistencia y las mediciones estimadas a partir de los estados
predichos se denomina innovacion:

INN, =7, -Y(%,) (13)

Las matrices de las etapas de prediccién y correccidon se
determinan utilizando:

b | | (B + pdT)

X =| V" |=| W, +V/dT) (14)
4 47},
T
= [LGPSk lGPSk hAk VNGPSk VEGPSk VDAk] (15)
A ~ A A A A T

v(&)=[L I b Vy Vs Vs ] (16)
P, =(9x9) Identidad (17)
0, =(9x9)Diagonal (18)
I =(9x9) Identidad (19)
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L oL
0 o & L 0 000
oh oV,
ol al ol
— 0= 0 — 0 000
oL oh ov,
000 0 0 -1 000
Wy o W A W Wy
oL oh oV, ov, oV,
A4, = (20)
Wy OV Wy W e
oL oh oV, ov, oV,
ov, oV, ov, o,
D)L 22 g 0 0 -l
oL oh oV, ov,
000 0 0 0 10
000 0 0 0 0°1
L0000 0 0 0 00 1]

(100000000
010000000
001000000

1000100000

0
0

H = 21
00001000
1000001000]

5SE-8 0 0 0 0 0]
0 56-80 0 0 0
0 0 10 0 0 0
R= (22)
0 0 0025 0 0
0 0 0 0 0250
L 0 0 0 0 0 10

Para el correcto funcionamiento del EKF se requiere
determinar las matrices de covarianzas de ruido del proceso y

de las mediciones de asistencia Q, y R.
La matriz R se determiné a partir del analisis estadistico de

conjuntos de mediciones asistencia, obteniendo las varianzas
de las medidas de posicion y velocidad del GPS.

En cambio, la matriz @, , que representa la incertidumbre
del modelo del proceso, no puede determinarse directamente.
Por esto, en este trabajo se aplicd un proceso de adaptacion de
la matriz @, basado en la discrepancia entre las covarianzas

de innovacion teodrica y observada [34], dadas respectivamente
por:

C, =H, (AkP/:AkT +QA)HZ +R (23)
1< .
(bk:;GEZLNAQLVAQ (24)
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La covarianza de innovacion observada (24) se calcula para
una ventana moévil de tamafio N, determinado
experimentalmente, adoptando un valor de 4.

Se establece un factor de discrepancia (DOM, Degree Of
Mismatch), dado por la diferencia entre las covarianzas de
innovacién teodrica y observada, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

DOM, =C, -C,, (25)

En (23) se observa que @, es el tnico valor no determinado
que puede influir en el valor de C;, . Asi, en funcion del valor
de DOM, , se puede ajustar la incertidumbre del modelo del
proceso, @O, , para que la covarianza de innovacion tedrica
coincida con la observada. De esta manera; si DOM, es
positivo, la covarianza de innovacioén observada es menor que
la teodrica, entonces el valor de @, deberia reducirse. Si
DOM, es negativo, la covarianza de innovacion observada es
mayor que la tedrica, entonces el valor de @, deberia
aumentarse. Mientras que si DOM, es aproximadamente
cero, O, no deberia modificarse.

En base a estas tres reglas se implementd un FIS, que toma
como entrada los valores de DOM, y da como salida un
factor o para ajustar la matriz Q,. Respondiendo dicho
ajuste a la siguiente ecuacion:

0, =a0, (26)

Como entrada al FIS se emple6 el promedio de los valores
de DOM correspondientes a latitud y longitud.

En la Fig. 4 se representan los conjuntos difusos y
funciones de pertenencia para entrada y salida. Se definieron
cinco conjuntos de entrada para el valor de DOM, ; NA
(Negativo Alto), NB (Negativo Bajo), CE (Cero), PB
(Positivo Bajo) y PA (Positivo Alto) y cinco conjuntos de
salida para «; DA (Decremento Alto), DB (Decremento
Bajo), IC (Incremento Cero), IB (Incremento Bajo) e IA
(Incremento Alto).

a9
g . NA NB CE PB PA
£
5
g
305G
&
(3]
g o :
4 3 1.5 0 15 3 4
DOM <107
8 ; .
5 4 DA DB 19 1B 1A
g
8
305G -
&
(5]
s 0 L L L
s
0.2 0.4 0.7 1 13 1.6 1.8

Alfa
Fig. 4. Conjuntos difusos y funciones de pertenencia para la entrada (arriba) y
salida (abajo).
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La base de reglas la componen cinco reglas del tipo

1015

5. IfPA Then DA

Mamdani: Como método de defusificacion se utilizo el de centroide.
En las Fig. 5 y 6 se muestran los diagramas de bloques para
1. IfNA ThenIA el algoritmo de SDINS y GPS-A-SDINS, respectivamente. En
2. IfNB Then IB ambas figuras se referencian las ecuaciones involucradas y
3. IfCE ThenIC descritas anteriormente.
4. IfPB Then DB
SDINS
(2) (1) )
f* e A NN 0 v [l yn .
! : B = : | !
M @b cd] RGN ! 4) (5) ! .
o E Cy E E |—7'CT| g1 E (6) Vy
"""" Y IS M A 7 f p" Ve
Vb
: Afy
Afe
A 1
f [Afp ]
Fig. 5. Diagrama de bloques y ecuaciones del SDINS.
GPS-A-SDINS r Lo
l
- f” __Medicion valida del GPS? h
I Vn
M Vg
u |labcd] Vp
— Afy
— Afe
g 7, -AfD‘
S

Fig. 6. Diagrama de bloques y ecuaciones del GPS-A-SDINS.

IV. IMPLEMENTACION DEL NS EN EL ASV-MACABOT

El NS fue implementado como un paquete ROS,
programado en lenguaje C++. Para su empleo en el ASV se
instald el paquete ROS del NS en la CPU Advantech® ARK-
1380 portada por el ASV-MACABOT. Se utilizd como
dispositivo de sensado para el SDINS una IMU Xsens®
MTI30-2A5G4 [27] y como instrumento de asistencia un GPS
Garmin® 18xLVC [28].

La Fig. 7 muestra un diagrama del disefio propuesto en
ROS. En el diagrama, los rectangulos que contienen elipses
corresponden a las estructuras paquetes y las elipses a los
nodos, que son las instancias ejecutables de los paquetes. Los
topicos, el medio de comunicacion entre nodos, se representan
con rectangulos mas pequefios. Las flechas entre nodos y
topicos hacen referencia a si el nodo es publicador (flecha

entrante al topico) o subscriptor (flecha saliendo del topico) a
un topico.

El nodo /imu_node contenido en el paquete imu_driver
corresponde al driver de la IMU Xsens® MTI30-2A5G4. Este
nodo es proporcionado por Xsens® y permite la configuracion
del dispositivo y la publicacion en el topico /imu_output de los
mensajes de salida de la IMU a una tasa de 50 Hz.

El nodo /gps node contenido en el paquete gps driver
corresponde al driver del GPS Garmin® 18xLVC. Este nodo
genérico es compatible con una amplia gama de dispositivos
GPS con tramas en formato NMEAQ183 estandar. Publica en
el topico /gps_output datos de posicion y velocidad a una tasa
de 1 Hz.

En el nodo /ns_node contenido en el paquete ns_macabot se
implement6 el NS. Se subscribe a los topicos /imu_output y
/gps_output para obtener las mediciones de la IMU y el GPS.
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Publica en el topico /ns_output los datos de navegacion a una
tasa de 50 Hz.

PC MACABOT)|

fimu_output

imu_driver

ns_macabot

/ns_output

gps_driver

fgps_output

/gps_node

macabot_core

fmacabot_node

fmacabot_input

[

oy PC Control

fijoy_node

Fig. 7. Diagrama de los componentes de ROS incluyendo paquetes
(rectangulos mas grandes), nodos (elipses), topicos (rectangulos mas
pequeiios) y flechas que indican publicacion o subscripcion.

La implementacion del cddigo se realizd mediante dos
clases, como se muestra en la Fig. 8.

=
<>

handle_ns

- ros::Publisher *ns_publisher

- gps_common::GPSFix msg_gps
- sensor_msgs::Imumsg_imu

- hav_msgs::Odometry msg_ns

handle_ns()

+ void inicializar_ns()

+ void gps_callback(gps_common::GPSFix msg)
+ void imu_callback(sensor_msgs::lmu msg)

+ void publica_ns(ros::Publisher *pub_ns)

v
handle_fis

- struct ent_mf

- struct sal_mf

- struct base_reglas
- double ent_fis

- double sal_fis

handle_fis()

- void inicializar_fis()

- void fusifi_fis()

- void reglas_fis()

- void defusifi_fis()

+ double procesa_fis(double DOM)

Fig. 8. Diagrama de clases, incluyendo los métodos implementados.

En la clase handle ns se implement6 el SDINS y el EKF,
posee los métodos; inicializar _ns() en el que se inicializan las
variables empleadas, gps_callback() en el que se reciben los
mensajes publicados por /gps_node y luego de verificar su
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validez mediante el fix del GPS se carga el vector de
mediciones de asistencia (15), imu_callback() en el que se
reciben los mensajes publicados por /imu_node, con los datos
de aceleraciones y orientacion, se computan los resultados del
SDINS, que corresponden a la etapa de prediccion del EKF.
Luego, si se ha recibido un mensaje valido del GPS, se ejecuta
la etapa de correccion del EKF y el FIS y publica_ns() en el
que, a partir de los resultados obtenidos en imu_callback() se
completa el mensaje de salida del nodo /ns node y se lo
publica en el tdpico /ns_output.

En la clase handle fis se implement6 el FIS, posee los
métodos: inicializar_fis() en el que se inicializan las variables
empleadas, funciones de pertenencia de entrada y salida y base
de reglas, procesa_fis() el cual es invocado desde el método
imu_callback() en la etapa de correcciéon del EKF y con los
valores de DOM (25) como argumento de entrada, este
método realiza la inferencia difusa para obtener el factor de
ajuste « de la matriz de covarianza de ruido del proceso. Para
esto, se tienen los métodos privados; fusifi fis() en el que se
calcula el grado de pertenencia de la entrada, reglas_fis()
evalua la base de reglas y defusifi_fis() para obtener el valor de
salida empleando las funciones de pertenencia de salida y
desfusificador por centroide, el valor de salida obtenido es el
factor « .

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para realizar las pruebas se desplegd el ASV-MACABOT
en el arroyo Tapalque, ciudad de Olavarria. Se establecié una
red de area local, empleando un router Wi-Fi, a la que se
conectaron la PC del ASV y una PC para control del ASV
mediante un joystick y recoleccion de datos por medio de
archivos rosbags.

Se presentan los resultados obtenidos para dos trayectorias.
En ambos casos el ASV partiéo del reposo y con posicion
adquirida por el GPS, estableciendo las condiciones iniciales
del NS. Las trayectorias elegidas presentan dos condiciones de
navegacion en las que, para el caso de la trayectoria 1
predomina el desplazamiento del ASV sin cambios frecuentes
de rumbo, mientras que en la trayectoria 2 los cambios de
rumbo son mas frecuentes y de 180°, similar a lo que se da
cuando se realizan misiones de relevamiento hidrografico. Es
de interés analizar el desempefio del NS en ambos casos. En
las Fig. 9 y 10 se muestran las posiciones obtenidas con las
mediciones del GPS y las estimadas por el NS implementado.
En las Fig 11 y 12 las velocidades estimadas por el NS.
Mientras que en las Fig. 13 y 14 el rumbo obtenido con las
mediciones de la IMU.

Es valido aclarar que en las Fig. 11 y 12 se observan picos
de velocidad superiores a 1 m/s, estos se deben a que, al no
disponer de lazos de control de velocidad en el ASV, en los
momentos en que se aplica maxima potencia con el joystick se
manifiesta la respuesta con sobre-pico de la velocidad del
vehiculo que supera la velocidad maxima final de 1m/s.

Estas pruebas se realizaron para determinar el desempefio
del NS en forma aislada, sin la interaccién con los otros
sistemas DMPS, GS y CS, que aportarian sus propios errores.



MENNA et al.: NAVIGATION SYSTEM FOR MACABOT

-36.8949

* GPS-A-SDINS
——GPS

-36.89495

-36.895

-36.89505

-36.8951

Latitud [°]

-36.89515

-36.8952

-36.89525

-36.8953 ¢
-60.3345

-60.3344

60.3343  -60.3342
Longitud [°]
Fig. 9. Posiciones obtenidas por el GPS y el NS para la trayectoria 1.
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Fig. 10. Posiciones obtenidas por el GPS y el NS para la trayectoria 2.
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Fig. 11. Componenetes de velocidad en direcciones Norte (arriba) y Este
(abajo) obtenidas por el NS para la trayectoria 1.
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Fig. 12. Componenetes de velocidad en direcciones Norte (arriba) y Este
(abajo) obtenidas por el NS para la trayectoria 2.
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Fig. 14. Rumbo medido para la trayectoria 2.

Para llevar adelante este andlisis del NS desarrollado
hubiera sido deseable realizar una comparaciéon con
mediciones de un dispositivo de navegacion de referencia,
como por ejemplo un DGPS o un sistema de navegacion
comercial. Sin embargo, como actualmente no se dispone de
dicho dispositivo de referencia, se realizd una comparacién
para las trayectorias completas entre las mediciones del GPS y
los resultados del NS. El objetivo de esta comparacion es
demostrar que mediante el sistema desarrollado es posible
obtener una soluciéon de navegacién con una tasa de
actualizacion superior a la del GPS y a su vez con un error
comparable. De este modo, el NS puede proporcionar valores
de posicion y velocidad en el intervalo de medidas disponibles
de GPS, con un error comparable al de este ultimo,
asegurando una suerte de interpolacion de suma utilidad para
el correcto funcionamiento de los restantes sistemas.

Para determinar el error de posicion entre las mediciones
del GPS y las estimaciones del NS se emplearon las siguientes
ecuaciones:

ertyos = 2Ry tan™*(Va, V1 —a) (27)
a = sin? (M) + cos(Lgps) cos(Lys)sin? <M) (28)

donde; err,,s €s el error de posicion en metros, R, es el radio
de la Tierra en metros (6378137 m), Lsps ¥ lgps son las
mediciones de latitud y longitud del GPS y Lys y lys son las
estimaciones de latitud y longitud del NS.

Los resultados de esta comparacion se presentan en la Tabla
I, en la que se muestran los valores de error medio cuadratico
(RMS) de posicion en direccion Norte, Este y horizontal (2D)
y de velocidad en las direcciones Norte y Este.

TABLA II
ERRORES RMS DE POSICION Y VELOCIDAD

Error Trayectoria 1 Trayectoria 2
Posicion Norte 0.4031 m 0.5927 m
Posicion Este 0.5257 m 0.7618 m
Posicion 2D 0.6625 m 0.9652 m
Velocidad Norte 0.0499 m/s 0.0789 m/s
Velocidad Este 0.0634 m/s 0.0885 m/s
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De los resultados obtenidos se comprueba que para ambas
trayectorias el error en posicion del NS respecto al GPS es
inferior a un metro, mientras que el error de velocidad es, en
ambos casos, inferior al 10% de la velocidad maxima de 1 m/s
que desarrolla el ASV MACABOT.

Se observa que ambas trayectorias representan situaciones
en las que se tienen disponibles mediciones del GPS a su
frecuencia de refresco normal de 1 Hz. Para una evaluacion
del sistema ante una interrupcion de las mediciones del GPS,
se simularon para los datos registrados de las trayectorias 1 y
2, interrupciones en la recepcion de datos GPS de distinta
duracion y en diferentes tramos de las trayectorias del ASV,
que incluyen periodos en los que el ASV se encuentra
detenido y en movimiento, incluyendo maniobras de giro. Esto
resulta de interés para abordar casos mas complejos de
navegacion en inmersion o ambientes sin posibilidad de uso de
GPS, como es el caso de los AUV.

Los resultados obtenidos para el error de estimacion de
posicion y velocidad para interrupciones del GPS de hasta 20 s
en partes de las trayectorias en las que el ASV estaba detenido
y en movimiento, que luego fueron promediadas se
representan en las Fig. 15y 16.

14 T

——ASV detenido
12~ |~-ASV en movimiento

Error [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Fig. 15. Evolucion del error en la estimacion de posicion del NS ante
interrupciones en la recepcion de datos GPS.
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- o

o
~
a

o
@

Tiempo [s]
Fig. 16. Evolucion del error en la estimacion de velocidad del NS ante
interrupciones en la recepcion de datos GPS.

Se observa que mientras el ASV esta detenido el error de
estimacion de posicion es inferior al metro para interrupciones
de hasta 12 s. Mientras que para el ASV en movimiento el
crecimiento del error en la estimacion de posicion resulta mas
elevado. Si se considera que la exactitud del GPS empleado
segun especificaciones [28], en el mejor de los casos es
inferior a los 3 m, para el caso del ASV en movimiento un
error similar se tiene para interrupciones de duracion inferior a
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los 10 s, esta duracion coincide ademas con un marcado
incremento en el error de estimacién de velocidad.
Considerando ambas situaciones puede establecerse como
valor limite una interrupcion en la recepcion de GPS de hasta
10 s. Este valor debe ser considerado por el sistema
planificador de mision DMPS del ASV para la toma de
decisiones en caso de que se presente esta situacion.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Debido a las inferiores especificaciones de error de las IMU
de grado medio, como la empleada en el ASV-MACABOT,
respecto a las de grado tactico o de navegacion, la solucion
obtenida por un SDINS acumula error rapidamente. La
precision del NS representa una componente fundamental para
que un moévil auténomo como el ASV-MACABOT lleve a
cabo de forma auténoma una mision en particular. Por esto, en
este trabajo se disefld, implemento y probd en tiempo real y en
forma aislada, un NS basado en un GPS-A-SDINS utilizando
un EKF como algoritmo de fusion de sensores y sintonizado
mediante FIS. Los resultados experimentales de navegacion
muestran que los datos obtenidos son adecuados para ser
utilizados como realimentacion en los sistemas de guiado,
control y planificacion dindmica del ASV, tanto en lo que
respecta a la tasa de actualizaciéon como en la resolucion de los
mismos. Lo que constituye un objetivo importante en vistas a
lograr la operacién auténoma del ASV-MACABOT. A su vez,
mediante la simulacion de interrupciones en la recepcion de
datos GPS se pudo establecer un limite de tiempo maximo
admisible para dicha interrupcion.

La implementacién del NS utilizando ROS demostroé ser
muy apropiada, especialmente en términos de heterogeneidad,
abstraccion de hardware, integracion de sistemas y recoleccion
de datos para analisis posteriores.

Se prevé continuar el desarrollo del NS. Estos trabajos
incluyen el desarrollo en curso de una rutina de calibracion de
la IMU para compensar los posibles errores sistematicos como
offsets, errores de factor de escala y desalineacion de los ejes
de los sensores de la IMU, esto permitird evaluar en qué
proporcion los errores de posicion y velocidad del NS son
debidos a los instrumentos y al algoritmo en si.
Adicionalmente se probaran otras técnicas para la sintonia del
EKF. Asi como su empleo como referencia para la evaluacion
de otras técnicas de fusion de sensores, en particular
empleando filtros de particulas.

Ademas, el NS se ensayara para su empleo en un AUV
[35], para lo cual se trabaja en la implementacion de las
medidas de asistencia necesarias, basadas en medicion de
distancias, ya que en el caso de un movil marino sumergible
no se contara con recepcion de GPS cuando este se encuentre
en inmersion.
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