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OBJETIVOS

Los sistemas de navegacion integrada combinan estadisticamente datos de una variada gama de sensores a
bordo de un vehiculo. Con la aprobacién del curso el estudiante podra: a) evaluar y disefiar sistemas de
navegacion integrada para vehiculos diversos (aéreos, terrestres, submarinos y espacial), b) desarrollar el
software de navegacion que integre una amplia gama de instrumentos a bordo del vehiculo c) abordar
problemas diversos de navegacion integrada e imaginar nuevas soluciones. Ademas incorporara las
tecnologias de unidades inerciales y de navegacion global satelital y adquirird los fundamentos matematicos
necesarios para continuar una investigacion metodolégica en el tema.

CONTENIDOS MINIMOS

Sistemas de referencia y transformaciones. Navegacion inercial pura. Dinamica de los errores. Algoritmos
numeéricos de navegacion inercial. Geometria de la Tierra y gravitacién. Navegacién GNSS. Filtros de fusién de
datos. Navegacioén integrada multisensor. Navegacion GPS-inercial. Ejemplos y resultados de aplicaciones
practicas.

PROGRAMA SINTETICO

Instrumentos inerciales. Navegacion inercial con y sin plataforma estabilizada. Rotaciones entre sistemas de
coordenadas. Parametrizacion de la orientacion de un cuerpo: cosenos directores, eje y angulo de Euler,
cuaterniones. Ecuacion del coneo. Sistemas de referencia/navegacion y transformaciones. Geometria de la Tierra
y gravitacién. Introduccién al sistema GPS. Modelo de los observables de un receptor GPS. GPS Diferencial.
Ecuaciones cinematicas en los distintos sistemas de referencias. Navegacion inercial y mecanizacion de las
ecuaciones de navegacion. Analisis dinamico. Errores y dindmica de los errores. Algoritmos numéricos de
navegacion inercial. Modelo de error de los sensores. Algoritmos de fusion de datos y navegacion integrada multi
sensores. Filtrado no lineal y Filtro de Kalman Extendido. Convergencia de estocastica. Integracion de datos
INS-GPS-radar-actitud-altimetros, etc. Navegacion de precisién. Ejemplo simulado de inyeccién satelital y
resultados de aplicaciones a casos reales.

PROGRAMA ANALITICO

| Introduccién: Definiciones. Tipos de sensores. Sistemas de navegacion con y sin plataforma estabilizada.
Navegacion Strap-down. Ejemplos de propagacion de los errores. Nocidn de Navegacion integrada.

Il Instrumentos inerciales: Principios fisicos. Tipos de mediciones. Acelerémetros: masa testigo, fuerza
especifica, dispositivos de péndulo, dispositivos MEMS. Girdscopos: rotatorios, vibratorios de tecnologia MEMS,
Opticos de fibra éptica y de laser. Modelos determinista y estocastico, caracterizacion de las perturbaciones.
Especificaciones, niveles de calidad y categorias.

Il Orientacion en el espacio: Rotaciones en R3, rotaciones relativas entre ternas de referencia,
Parametrizaciones de la orientacién: matriz de cosenos directores (MCD), eje y angulo de Euler, angulos de
Euler, cuaterniones. Composicion de las representaciones.

IV Cinemética de la orientacién: Ecuaciones cinematicas. Ecuacion diferencial de la MCD, Idem del cuaternion,
idem del angulo de Euler. Ecuacion de Coneo.

V Ternas de referencia: Gravedad y gravitacion. Geometria de la Tierra. Geoide y elipsoide norma. Ternas ECI,
ECEF, LGCV, LGV, NAV. Transformaciones de coordenadas.

VI Modelos de gravedad y de gravitacion: Gravedad Normal, formula de Somigliana. Anomalias y deflexion de la
vertical. Gravitacion global. Arménicos Esféricos del potencial terrestre.

VIl Ecuaciones cinematicas: Ecuacion fundamental de la navegacion. Ecuaciones en ECI- mecanizacion.
Esquema general de las Ecs. de navegacion. Ecs en ECEF-mecanizacion, Ecs en LGV, rotacion por transporte,
dindmica e inestabilidad del canal vertical. Disefio de filtro estabilizador. Mecanizacién en LGV.

VIII Ecuaciones de los errores cinematicos: Espacio vectorial de las pequefias rotaciones. Errores de rotacién
entre ternas. Error de Posicion en terna NAV, relacién con errores en Lat. Long. y Alfa. Error de “plataforma” y
relacion con errores en yaw, pitch y roll. Error inercial de orientacion. Error de Velocidad. Error de la rotacién por
transporte. Ecuacién de Estado de la dinamica de los Errores.

IX Propagacion de los errores cinematicos: Ejemplo en coord. NAV=GEO. Caso estacionario. Analisis e
interpretacién de simulaciones. Sensibilidad a errores iniciales e instrumentales. Presupuesto de errores. Caso
de alineacion. Autoalineacion con realimentacion de la velocidad, sensibilidad a los errores.

X Algoritmos numeéricos de navegacion “strap-down”; Notacién. Definiciones. Entradas y salidas. Algoritmo en
coordenadas LGV, integracidn de la orientacion, integracion de la traslacion, términos de gravedad, fuerza
especifica y de Coriolis, correcciones por “gondoleo”. Algoritmo en Coordenadas ECEF, integracion de la
orientacion, integracion de la traslacion, términos de gravedad, fuerza especifica y de Coriolis. Algoritmos ECEF
para vehiculos de alta velocidad. Ventajas y desventajas de ambos algoritmos. Ejemplos de aplicacién.

Xl Fusién de datos y navegacion integrada multi sensores: Definiciones. Vector de estado extendido con
parametros desconocidos. La navegacion como caso de filtrado no lineal con medidas discretas. Enfoque
Bayesiano exacto. Soluciones aproximadas, extensiones del Filtro de Kalman: EKF (Extended Kalman Filter),
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LKF (Linearized Kalman Filter), SPKF (Sigma Point Kalman Filter) y UKF (Unscented Kalman Filter). Ejemplos:
Inercial + baro-altimetro; Inercial + radar; Inercial+GPS (con posicion y velocidad).

XIl GPS | Descripcidn del Sistema: Segmentos espacial, terreno y usuario. Descripcion de las sefiales, mensaje
de navegacion, adquisicion y seguimiento de cada satélite. Escalas de tiempos involucradas. Modelo del
observable pseudo-rango, posicionamiento SPS. Efectos de los errores residuales, dilucion de la precision.
Modelo del observable de fase. Tiempos fases y relojes. Fase total y fase medible o de batido. Fase de batido

y pseudo rango, ambigiiedades reales y enteras. Comparacién entre observables. Fase Doppler o delta-pseudo-
rango. Determinacion de la Velocidad, precision.

Xl Navegacién inercial-GPS fuertemente integrada: Ecuaciones cinematicas en ECEF, modelo de los

sensores inerciales, innovaciones de pseudo rango y Doppler. Filtro de Kalman para la determinacion
simultanea de los parametros de los sensores (calibracion), los parametros de navegacion y el brazo de

palanca antena-unidad inercial. Resultados: a) Sistema de navegacion del SAR aerotransportado de la CONAE,
b) Idem de la carga util del cohete VS-30, c) Navegacion de un cohete Delta IV (en simulacién).

XIV GPS Il Soluciones y Precisiones: Problema general del posicionamiento satelital global. Standard
Positioning Service, Precision Positioning Service. 1 referencia y un usuario ambulante. Opcién DGPS,
Sistemas de aumentacién. Técnicas de precision con uso de la fase: diferencias espaciales, diferencias espacio-
satelitales, posicionamiento multi época y multi-receptor, diferencias temporales, fase Doppler. Técnicas de
determinacion de la ambigiiedad entera o interferometria GPS, método LAMBDA. Interferometria y medicion de
orientacion.

BIBLIOGRAFIA

Farrell, Jay; Barth, Matthew; "The global positioning system and inertial navigation”, New York: McGraw-Hill,
1999.

Grewal, Mohinder S.; Weill, Lawrence R.; Andrews, Angus P. "Global positioning systems, inertial navigation,
and integration”, Hoboken, NJ.: Wiley, 2007.

Lawrence, Anthony; "odern inertial technology : navigation, guidance, and control", New York: Springer-Verlag,
1993.

Rogers, Robert M.; "Applied mathematics in integrated navigation systems" 3rd. ed, Reston, VA., American
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REGIMEN DE CURSADA

Metodologia de ensefianza

El curso consta de una parte tedrica y otra practica. La parte teérica se imparte en clases presenciales. Los
alumnos disponen de notas del curso previamente. Los trabajos practicos son formulados en clase y
supervisados en horas suplementarias por el ayudante de TPs.

Modalidad de Evaluacion Parcial

Los alumnos que elaboren satisfactoriamente los trabajos practicos propuestos adquieren el derecho de
presentarse a un examen final integrador de la materia. La nota final es un promedio entre las notas de los
TPs y el examen final
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CALENDARIO DE CLASES

Semana Temas de teoria Resolucion Laboratorio | Otro tipo Fecha entrega | Bibliografia
de problemas Informe TP béasica

<1> Introduccién y Biblog del curso
09/03 al 14/03 | presentacion TP1
<2> Instrumentos inerciales TP1: Descripcién de Biblog del curso
16/03 al 21/03 trayectorias y simulacion

de mediciones

introceptivas y

exteroceptivas a bordo

de un vehiculo en 2 D.
<3> Orientacién en el espacio TP1: Descripcion de Biblog del curso
23/03 al 28/03 trayectorias y simulacion

de mediciones

introceptivas y

exteroceptivas a bordo

de un vehiculo en 2 D.
<4> Cinematica de TP1: Descripcién de Biblog del curso
30/03 al 04/04 | orientacion trayectorias y simulacion

de mediciones

introceptivas y

exteroceptivas a bordo

de un vehiculo en 2 D.
<5> Ternas de referencia TP2: Construccion de un | TP1 Biblog del curso
06/04 al 11/04 alg. Strap down.

Validacién con datos

sintéticos.
<6> Presentacion TP2 y TP3 TP2: Construccion de un Biblog del curso
13/04 al 18/04 alg. Strap down.

Validacion con datos

sintéticos.
<7> Modelos de gravedad y TP2: Construccién de un Biblog del curso
20/04 al 25/04 | gravitacion alg. Strap down.

Validacion con datos

sintéticos.
<8> Ecuaciones cinematicas TP2: Construccion de un Biblog del curso
27/04 al 02/05 alg. Strap down.

Validacion con datos

sintéticos.
<9> Ecuaciones de errores TP2: Construccién de un Biblog del curso
04/05 al 09/05 | cineméatico alg. Strap down.

Validacién con datos

sintéticos.
<10> Propagacion de errores TP3: Construccion de un | TP2 Biblog del curso

11/05 al 16/05 | cinemaéticos alg. de navegacion

integrada y validacién

con datos reales del

avion del SARAT.
<11> Algoritmos TP3: Construccion de un Biblog del curso
18/05 al 23/05 | “strap-down" | alg. de navegacion

integrada y validacion

con datos reales del

avion del SARAT.
<12> Algoritmos TP3: Construccion de un Biblog del curso
25/05 al 30/05 | “strap-down" Il alg. de navegacion

integrada y validacion
con datos reales del
avién del SARAT.

<13>
01/06 al 06/06

Fusién de datos,
navegacion integrada

TP3: Construccién de un
alg. de navegacion
integrada y validacién
con datos reales del
avion del SARAT.

Biblog del curso

<14>
08/06 al 13/06

GPS |: Descripcion del
Sistema

TP3: Construccién de un
alg. de navegacion
integrada y validacion
con datos reales del
avién del SARAT.

Biblog del curso
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<15> Navegacion inercial-GPS TP3: Construccion de un Biblog del curso
15/06 al 20/06 | fuertemente integrada alg. de navegacion

integrada y validacion

con datos reales del

avion del SARAT.
<16> GPS |I: Soluciones y TP3 Biblog del curso

22/06 al 27/06

Precisiones:
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CALENDARIO DE EVALUACIONES

Evaluacion Parcial

Oportunidad Semana Fecha Hora Aula
1° 5

20 10

3° 16

40

Observaciones sobre el Temario de la Evaluacién Parcial

Las evaluaciones parciales corresponden a la evaluacién de los TPs solicitados por la catedra.
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