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RESUMEN
Se reseñan los siguientes desarrollos recientes para sistemas de navegación integrada aplicados a 
vehículos espaciales, a) un método de generación de trayectorias sintéticas, actualmente usado por la 
CONAE, para evaluar sistemas de navegación previo al vuelo, b) un algoritmo de navegación inercial 
especialmente adaptado a vehículos de alta velocidad y c) un nuevo método de navegación integrada 
basado en la teoría de observadores no lineales que permite establecer a priori condiciones de 
convergencia en función de las incertidumbres del problema. Los métodos y algoritmos propuestos son 
demostrados en simulación para un inyector satelital similar a al que pondrá en órbita el satélite SAC-D y 
para la carga útil de un experimento de la CONAE de navegación y control realizado a bordo del cohete 
brasileño VS 30 lanzado en Diciembre de 2007.

Palabras clave: Navegación inercial, navegación integrada, strapdown, observador no lineal, 
trayectorias sintéticas.

INTRODUCCIÓN
Los navegadores inerciales calculan los parámetros de navegación (posición, velocidad y orientación) 
integrando mediciones de acelerómetros y giróscopos. Sin embargo, los errores acumulados pueden 
crecer rápidamente con el tiempo [11]. Por otro lado, la navegación con sensores exteroceptivos (CCD, 
GPS, radar, star-trackers, altímetros, etc.) usa mediciones directas de los parámetros de navegación con 
errores acotados pero a instantes discretos y con retardos, lo que resulta limitante en aplicaciones como: 
georreferenciación de imágenes [1], control de vehículos en tiempo real, compensación por movimiento 
de imágenes SAR aéreas [2], etc. Los sistemas de navegación integrada combinan información de todos 
los sensores a bordo del vehículo y su eficacia radica en que mientras más fuentes de información 
disponen más reducen la imprecisión de los parámetros de navegación. En particular, fusionando datos 
inerciales y exteroceptivos se aseguran errores acotados de alta precisión y a alta frecuencia lo que reduce 
drásticamente los requerimientos de calidad y costos de los instrumentos inerciales en muchas 
aplicaciones de navegación de precisión.
Los navegadores inerciales con instrumentos sujetos al vehículo (strapdown) evitan complejas 
plataformas estabilizadas [17] a cambio de utilizar algoritmos (INS) que integran en tiempo real las 
ecuaciones no lineales de la cinemática [9], [10]. Las técnicas strapdown y de fusión de datos, habilitadas 
por la capacidad de computo disponible a bordo, permiten sistemas miniaturizados de alta precisión y 
costos reducidos y motivan el creciente interés de nuevos algoritmos de fusión de datos cada vez más 
eficientes y precisos. Clásicamente, estos algoritmos se basan en el Filtro de Kalman Extendido (EKF) [3] 
o, más recientemente, en inferencias bayesianas (ver [4]). Estos filtros carecen sin embargo de una teoría 
de la convergencia de sus estimadores que permita establecer condiciones que aseguren su aplicabilidad.
Para evaluar un sistema de navegación (SN) previo al vuelo es necesario emular los datos adquiridos por 
los sensores en instantes arbitrarios. Esto requiere soluciones explícitas de las ecuaciones cinemáticas. 
Siguiendo a [7] en la Ia parte se reseña un método para generar dichas soluciones.
En la 2a parte se presenta un algoritmo inercial para vehículos de alta velocidad y se demuestra su uso para 
la trayectoria del lanzador DELTA II que pondrá en órbita al satélite SAC-D de la CONAE.
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N O T A CI Ó N  Y  E C U A CI O N E S  CI E N E M A TI C A S

S e a n:  v c ∈ R 3 l as c o or d e n a d as  d e  u n  v e ct or  v e n  u n a  t e m a ort o n or m al  " c "; S( v )iR 3 → R 3 x 3 l a m atri z  d el  

o p er a d or  pr o d u ct o  v e ct ori al: S( v) u = v × u.  L a  tr a nsf or m a ci ó n d e  c o or d e n a d as  d e  l a t e m a " c " a  l a " d "  s e 
e x pr es a  m e di a nt e  el  c u at e mi ó n  u nit ari o ( q' )r =  [( < ?' )r ∣∣  η c ] e  R 4 ; q it β  R 3

S e a n  l as t e m as: " e " s oli d ari a a  l a Ti err a  c o n  ori g e n  e n  s u c e ntr o  y  ej e  z  p ar al el o  al ej e  d e  r ot a ci ó n; ” r”  
i n er ci al ali n e a d a  c o n l a t e m a " e " al i ni ci o d e  l a n a v e g a ci ó n  y  " ó " fij a al v e hí c ul o.  L as  e c u a ci o n es  
ci n e m áti c as  e n  t e m a t err estr e c o n  s us  c o n di ci o n es  i ni ci al es s e  es cri b e n  ([ 9], [ 1 0],  [ 1 1  ]):

( 1)

( 2)

L a  E c.  ( 1) d e s cri b e  el  d e s pl a z a mi e nt o  d el  v e hí c ul o  y  l a ( 2) s u  ori e nt a ci ó n.  P* e s  l a p o si ci ó n  y  

V'  =  d( P *) ∕ dt s u  v el o ci d a d;  Γ  e s  l a f u er z a e s p e cífi c a,  m e di d a  p or  l o s a c el er ó m etr o s,  ai  t e m a e; < o ζ  

es l a v el o ci d a d  a n g ul ar  d el  v e hí c ul o  ( b) r e s p e ct o a  l a t e m a (i) m e di d a  p or  l o s gir ó s c o p o s;  

γ( P*)  =  g*( P*)- S 2 (i T) P* y  g β ( P*) s o n  l a gr a v e d a d  a p ar e nt e  y  l a gr a vit a ci ó n  l o c al e n  f u n ci ó n d e  

P*;  Ω* =[ θ  0  Ω,] τ  e s  el  v e ct or  v el o ci d a d  a n g ul ar  t err e str e e n  c o or d e n a d a s  “ e ”  y  ω Λ  =  ω Α - Ω.

D A T O S  SI N T E TI C O S  P A R A L A  V A LI D A CI O N  D E  A L G O RI T M O S  D E  N A V E G A CI O N

L a  s el e c ci ó n, dis e ñ o  y  v ali d a ci ó n  d e  u n  S N  r e q ui er e n e v al u ar  a- pri ori  l a p erf o m a n c e  d e  u n a  g a m a  d e  

p osi bl es  c o nfi g ur a ci o n es  d e  i nstr u m e nt os y  al g orit m os.  P ar a  est o,  es  n e c es ari o  e m ul ar  l as m e di ci o n es  q u e  

g e n er arí a n  l os i nstr u m e nt os m o vi é n d os e  s o br e  p osi bl es  tr a y e ct ori as d el  v e hí c ul o.  Ll a m a m os  tr a y e ct ori a 

c o nsist e nt e  al  c o nj u nt o  d e  f u n ci o n es dif er e n ci a bl es  d el  ti e m p o q u e  d e n o mi n a m os:  
p osi ci ó n:  P(f) z R → R 3 v el o ci d a d:  V(f)l → R 3 , a c el er a ci ó n  li n e al: a( r) r R → R 3 c u at e mi ó n:  q(f) ^ → R 4  

y  v el o ci d a d  a n g ul ar:  o(i)l → R 3  · q u e  s atisf a c e n  si m ult á n e a m e nt e  l as e c u a ci o n es  (1 ) y  ( 2).

D a d os  u n a  tr a y e ct ori a c o nsist e nt e  d e  f u n ci o n es e x plí cit as  d el  ti e m p o y  u n  m o d el o  d e  l a gr a v e d a d  e n  
f u n ci ó n d e  P  (( v er [ 1 2])  es  p osi bl e  c al c ul ar  t o d as l as m a g nit u d es  m e di bl es  p or  i nstr u m e nt os d e  n a v e g a ci ó n  
a b or d o  d el  v e hí c ul o  e n f u n ci ó n d el  ti e m p o. Pr o c es a n d o  est as m a g nit u d es  c o n l os m o d el os  d e  l os 
i nstr u m e nt os (i n cl ui d as l as p ert ur b a ci o n es) s e o bti e n e n l as m e di ci o n es  si nt éti c as (i n er ci al es y  
e xt er o c e pti v as) e n i nst a nt es ar bitr ari os q u e  s er á n pr o c es a d as  p or  l os al g orit m os d e  n a v e g a ci ó n  e n  
e v al u a ci ó n. L a  p erf o m a n c e  d el  S N  ( al g orit m o +i nstr u m e nt os) s e e v al ú a c o m p ar a n d o l as s ali d as d el  
al g orit m o  c o n  l a tr a y e ct ori a c o nsist e nt e  ori gi n al.  Es  i m p ort a nt e q u e  l os i nst a nt es d e  a d q uisi ci ó n  p u e d a n  
s er  ar bitr ari os  d a d o  q u e  el  p erí o d o  d e  m u estr e o  d e  l os s e ns or es  i n er ci al es es,  e n  g e n er al,  u n a  v ari a bl e  d e  
dis e ñ o  y  e n l os i nstr u m e nt os e xt er o c e pti v os u n a  c ar a ct erísti c a d el  s e ns or. L a  c o nsist e n ci a d e  l as 
tr a y e ct ori as es  cr u ci al,  d e  otr o  m o d o  s e i ntr o d u cirí a n err or es  es p uri os  e n  l os d at os  pr o c es a d os  p or  el  
al g orit m o  dist orsi o n a n d o  l a e v al u a ci ó n  d e  l a p erf o m a n c e.  L a  difi c ult a d  r a di c a e n  si nt eti z ar tr a y e ct ori as 
c o nsist e nt es  q u e  s e a n f u n ci o n es e x plí cit as d el  ti e m p o d a d o  q u e  est as s o n s ol u ci o n es d e  e c u a ci o n es  
dif er e n ci al es  n o  li n e al es.
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A  p artir  d e  d at os  c o m o: a)  m u estr as  a d q uiri d as  ( c o n r a d ar, G P S,  et c.) d ur a nt e  u n  v u el o  pr e vi o  d e  u n  
v e hí c ul o  si mil ar, b)  u n a  tr a y e ct ori a t e óri c a n o mi n al  ( p. e.; r es ult a d o d el  g ui a d o  ó pti m o)  ó  c)  l a s ali d a  d e  

d at os  d e  u n a  si m ul a ci ó n d e  alt a  fi d eli d a d, e n  [ 7] y  [ 1 4] s e h a y a  l a tr a y e ct ori a si nt éti c a, s ol u ci ó n d e  l as 
e c u a ci o n es  ( 1) y  ( 2) c o nt e ni d a  e n el s u b es p a ci o v e ct ori al  d e  l as f u n ci o n es B-s pli n e  [ 1 3] q u e  m ej or  
a pr o xi m a  l os d at os  d e  p arti d a.  C o n  u n a  i nt erf a z gr áfi c a  el  us u ari o  aj ust a l os ór d e n es  e  i nt er v al os d e  
d efi ni ci ó n  d e  l os p oli n o mi os  q u e  d efi n e n  el  s u b es p a ci o d e  l as B-s pli n e.  C o m o  s u b pr o d u ct o,  el  m ét o d o  
p er mit e  a d e m ás:  filtr ar m e di d as  r ui d os as, d e ci dir  el  gr a d o  d e  c o m pr esi ó n  d e  d at os  y  el e gir  el  or d e n  d e  l a 
m ás  alt a d eri v a d a  c o nti n u a d e  l as m a g nit u d es  ci n e m áti c as e n i nst a nt es ar bitr ari os. Est o  últi m o  es  
i m p ort a nt e p ar a  si nt eti z ar e v e nt os si n g ul ar es c o m o  el  dis p ar o  d e  u n  c o h et e,  el  d es pi n a d o  a br u pt o  d e  
al g u n a  d e  s us  et a p as  o  l a br us c a  d es a c el er a ci ó n  d ur a nt e  l a r e e ntr a d a e n  l a at m ósf er a.
A  m o d o  d e  ej e m pl o,  s e  r es u m e el  pr o c e di mi e nt o  p ar a  si nt eti z ar  u n a  tr a y e ct ori a a  p artir  d e  u n a  si m ul a ci ó n 
d el  c o h et e  D elt a  II, i n y e ct or or bit al  d el  s at élit e  S A C- D  d e  l a C O N A E  ([ 6], [ 7], [ 1 4]).

1 . A  p artir  d e  l os d at os  P i (f*),  v ( 4) ⅛ e ⅞ 0 1 f y  ⅛  (tj) J ela , d e  s ali d a  d e  l a si m ul a ci ó n  s e d et er mi n a n  

l a f u n ci o n es B-s pli n es  p oli n o mi al es  a  tr a m os, d o bl e m e nt e  dif er e n ci al es:  P'  (í) y  ω*  (r) d e  gr a d o  

r es p e cti v a m e nt e 4  y  3,  q u e  mi ni mi z a n  l as dist a n ci as:

( 3)

Si e n d o  wf , y  w ®  p es os  r el ati v os pr o p or ci o n al es  a  l a c o nfi a bili d a d  d el  d at o.

2.  L os  tr a m os d e l a p arti ci ó n d el h ori z o nt e d e ti e m p o s e s el e c ci o n a n t e ni e n d o e n c u e nt a l a 
v ari a bili d a d  ( c o nt e ni d o fr e c u e n ci al) l o c al d e  l a s e ñ al ( v er pr o bl e m a  P V  d e  [ 7]).

3.  D eri v a n d o  2  v e c es  P t (t) s e o bti e n e n  e x pr esi o n es  p ar a  V z (r) y  á 1  (f). A  p artir  d e a 1 (r) y  el  m o d el o  

d e  gr a v e d a d  s e d et er mi n a  e x pr esi o n es  e x plí cit as  d el  ti e m p o d e  l a f u er z a es p e cífi c a  si nt éti c a i (t).

4.  I ns ert a n d o ω b (f) e n ( 2) e i nt e gr a n d o ést a n u m éri c a m e nt e, s e o bti e n e l a s e c u e n ci a d e  

c u at e m ni o n es: ¾(r t)j ⅛ e Z f ( u n o p or  c a d a i nt er v al o d e  i nt e gr a ci ó n) c o n q fb 0 es l a ori e nt a ci ó n  

i ni ci al d el  v e hí c ul o.

5.  I nt er p ol a n d o l os v al or es ¾ ⅛)i  ⅛ e Z fc o n u n a  s pli n e c ú bi c a s e o bti e n e  u n a  f u n ci ó n e x plí cit a  

dif er e n ci a bl e  q ¿(/)  t al q u e  ∣ ∣ ¾(∕) ∣ ∣  =  1 e n { ⅛,  k el q }. Est a  f u n ci ó n es  n or m ali z a d a  ∀ ζ o bt e ni é n d os e  

el  c u at e mi ó n  u nit ari o  si nt éti c o q ⅛(f)-  N ot ar  q u e  < ⅛(r)  ( d el p as o  3)  y  q ⅛(∕ ,) s o n c o nsist e nt es  

s ól o e n  l os i nst a nt es {t k , k el q } p er o  n o  e n  t o d o r, p or  est o:

6.  D es p u és  d e  pr o y e ct ar q ⅛ s o br e l a esf er a  u nit ari a  e n  R 4  m e di a nt e:  q  >  =  (∕- ⅛ ⅛' ) ⅛zKII s e  

d es p ej a  d e  ( 2) ([ 7],  [ 1 4]) l a v el o ci d a d  a n g ul ar  si nt éti c a ω ⅛  (t) e n  f u n ci ó n d e  ⅛  (r) y  ⅛  (f):

( 4)

L as  Fi gs.  l a y  I b m u estr a n  l os d at os  si m ul a d os d e  l as c o m p o n e nt es  x  ( e n c o or d e n a d as  t err estr es) d e  l a 
p osi ci ó n  y  d e  l a v el o ci d a d  d e  l a c ar g a  útil  d el  c o h et e  y  l a Fi g.  1  c  l a c orr es p o n di e nt e  v el o ci d a d  a n g ul ar  a xi al  
d el  c o h et e.  S e  i n di c a n e n  c a d a  c as o  l os i nt er v al os d e  d efi ni ci ó n  d e  l os p oli n o mi os  ( p arti ci ó n) el e gi d os  
c o nsist e nt es  c o n  l a v ari a bili d a d  l o c al d e  l a v el o ci d a d  li n e al y  d e  l a v el o ci d a d  a n g ul ar,  r es p e cti v a m e nt e. L a  
p arti ci ó n  d e  l a Fi g.  I b c o nt e m pl a  a d e m ás l as dis c o nti n ui d a d es  e n l a a c el er a ci ó n e n l os i nst a nt es d e  
i g ni ci ó n y  a p a g a d o  d e  l as et a p as  d e  pr o p ulsi ó n  (t = Os: d es p e g u e;  5 6, 5 5s:  a p a g a d o  d e

t  D e n ot a m os  7 “ a  u n  c o nj u nt o  d e  e nt e r os.
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l os " b ust ers " ∖ 2 6 4s:  a p a g a d o  d el  m ot or  pri n ci p al;  2 7 2s:  s e p ar a ci ó n  d e  l a 2 a  et a p a;  2 7 8s:  i g ni ci ó n d e  l a 2 a  
et a p a;  6 8 7s:  a p a g a d o  d e  l a 2 a  et a p a;  t > 6 8 7s: v u el o  li br e). Est os  i nst a nt es s e  r efl ej a n e n  l a v el o ci d a d  ( Fi g. 
I b) y  s o br e  t o d o e n  l a c ur v a  d e  l a f u er z a es p e cífi c a  si nt éti c a  e n  l a dir e c ci ó n  a xi al  ( Fi g 1 d).  L a  p osi ci ó n  
si nt éti c a  s e  o bt u v o  si g ui e n d o  l os p as os  1  a  3  y  el  c u at e mi ó n  y  l a v el o ci d a d  a n g ul ar  si nt éti c os,  si g ui e n d o  l os 

p as os  4  a  6.

Fi g ur a  1:  a),  b)  y  c)  Tr a y e ct ori a s  si m ul a d a s  P'( 6). V i( ζ), ⅛( ⅜) y  p arti ci o n e s  s el e c ci o n a d a s;

b
d)  C o or d e n a d a  a xi al  d e  l a f u er z a e s p e cífi c a  si nt éti c a  f (r).

N A V E G A CI O N  S T R A P D O W N  P A R A  V E HI C U L O S  D E  A L T A  V E L O CI D A D  n  n a v e g a d or  
i n er ci al e n  c o nfi g ur a ci ó n  str a p d o w n  r es u el v e e n  ti e m p o r e al l as e c u a ci o n es  ci n e m áti c as  U
(1 ) y  ( 2) us a n d o  c o m o  e ntr a d as  l as m e di ci o n es  d e  a c el er ó m etr os  y  gir ós c o p os.  E n  el  pr o c es o  l a ori e nt a ci ó n  
r el ati v a d el  v e hí c ul o  r es ult a cr u ci al  p ar a  pr o y e ct ar  a d e c u a d a m e nt e  l as a c el er a ci o n es  r e gistr a d as p or  l os 
a c el er ó m etr os  s o br e el  sist e m a d e  r ef er e n ci a, p or  est o,  s u d et er mi n a ci ó n  ti e n e e n  l a lit er at ur a u n  l u g ar 
pr e p o n d er a nt e.  El  c al c ul o  d e  l a ori e nt a ci ó n  d e p e n d e  t a nt o d e  l a di n á mi c a  d el  v e hí c ul o  c o m o  d e  l a t e m a d e  
n a v e g a ci ó n  y  r e q ui er e r es ol v er e n  ti e m p o r e al l a e c u a ci ó n  dif er e n ci al  n o  li n e al d e  B ort z  ( o d el  c o n e o)  [ 8]. 
L os  al g orit m os  m ás  us a d os  p ar a  i nt e gr ar est a  e c u a ci ó n  e n  ti e m p o r e al d es d o bl a n  el  c ál c ul o  e n  d os  l a z os 
i m bri c a d os ([ 9], [ 1 0]): u n o  i nt eri or, d e  alt a  fr e c u e n ci a y  b aj a  c o m pl eji d a d  q u e  s e ej e c ut a  a  l a t as a d e  
m u estr e o  d e  l os s e ns or es  i n er ci al es (∕ = 1 0 0- 2 0 0H z)  y  otr o  e xt eri or  d e  m a y or  c o m pl eji d a d  a  l a fr e c u e n ci a 

- d e s ali d a d e  l as v ari a bl es  d e  n a v e g a ci ó n  (∕*= 1 0- 5 0 H z).  M e n os  at e n ci ó n  h a  r e ci bi d o l a i nt e gr a ci ó n d e  l as 
e c u a ci o n es d e  tr asl a ci ó n p ar a  l as q u e  us u al m e nt e  s e pr o p o n e n  a pr o xi m a ci o n es c o m o el m ét o d o  d e  
tr a p e ci os [ 1 0]. Si n  e m b ar g o l a pr o p a g a ci ó n  d e  err or es d e  tr asl a ci ó n d e bi d os  a l as a pr o xi m a ci o n es  
n u m éri c as  r es ult a n críti c os  e n  v e hí c ul os  d e  alt a  v el o ci d a d.

L a  si m pli ci d a d  d el  m o d el o  d e  gr a v e d a d  γ*( P r) e n  l a t e m a g e o d ési c a  l o c al " g " [ 1 1], i n d uj o cl ási c a m e nt e  a  
a d o pt ar  est a  t e m a c o m o  r ef er e n ci a [ 9] y  [ 1 0]. Si n  e m b ar g o,  d a d o  q u e  l a t e m a g  es  " arr astr a d a " p or  el  
v e hí c ul o  ést e l e i m pri m e u n a  r ot a ci ó n pr o p or ci o n al  a  l a c ur v at ur a  l o c al d el  eli ps oi d e t err estr e y  a  l a 
v el o ci d a d  d e  tr a ns p ort e ( cr aft r at e) [ 1 1]. C u a n d o  l a r ef er e n ci a es  l a t e m a t err estr e e  [ 1 1], p or  s er ést a  
i n v ari a nt e c o n  l as tr asl a ci o n es d el  v e hí c ul o,  el cr aft  r at e n o  i n ci d e e n  l a ori e nt a ci ó n  d e  l a t e m a d e  
r ef er e n ci a. Est o  s u pri m e c ál c ul os e n ti e m p o r e al y  l a c o nsi g ui e nt e pr o p a g a ci ó n  d e  err or es q u e  s e 
i n cr e m e nt a n c o n  l a v el o ci d a d  d el  v e hí c ul o  ví a  el  cr aft  r at e i nst a nt á n e o. Otr as  v e nt aj as  r el e v a nt es s o n  el  
c ál c ul o  e x a ct o  d el  t ér mi n o d e  C ori olis,  pr e p o n d er a nt e  e n  alt a  v el o ci d a d,  y  el  us o  d e  l a mis m a  t e m a d el  
G P S,  l o q u e  f a cilit a l a i nt e gr a ci ó n I N S/ G P S. P or  otr a  p art e,  [ 1 2] pr o p o n e  u n a  e x pr esi ó n  efi ci e nt e  d el  

c ál c ul o  d e  l a gr a v e d a d  a p ar e nt e  γ ff ( Pβ) e n  f u n ci ó n  d e  l a p osi ci ó n  P'( a m b as  e n  t e m a t err estr e e).

I nt e g r a ci ó n  d e  e c u a ci o n es  d e  t r asl a ci ó n e n  c o o r d e n a d as  e:
C o nsi d er a m os  l a E c  ( 1) y  d e  a c u er d o  c o n  [ 6] i ntr o d u ci m os l as si g ui e nt es  d efi ni ci o n es:
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( 5)

( 6)

P ar a  u n  d a d o  i nt er v al o d e  i nt e gr a ci ó n T s=l∕f i, j u nt o c o n  l as ( 5) y  ( 6), l a tr a nsi ci ó n d e  est a d o  e ntr e  l os 

i nst a nt es tk  y  t w = ⅛ + Ts d e  l a E c.  ( 1) q u e  g o bi er n a  l a tr asl a ci ó n s e  es cri b e  c o m o:

S e  a d v ertir á,  j u nt o c o n  l as E cs.  ( 6) y  ( 7) q u e  d a d o  q u e  e n  el sist e m a d e  r ef er e n ci a t err estr e Ω*  es  

c o nst a nt e,  el  t ér mi n o d e  C ori olis  δ X f p u e d e  c al c ul ars e  si n  a pr o xi m a ci ó n.  E n  [ 6] s e d es cri b e  u n  m ét o d o  

si m pl e y  pr e cis o  p ar a  c al c ul ar  l as c o ntri b u ci o n es  gr a vit a ci o n al  Δ X γ  e  i n er ci al Δ Xf.  El  n u e v o  al g orit m o  

pr o p u est o  i ni ci al m e nt e e n  [ 6] s e c o m pl et a  c o n  m ej or as  r es p e ct o d e  [ 9] e n  el  c ál c ul o  d e  l a a ct u ali z a ci ó n  

d e  l a ori e nt a ci ó n  ( v er t a m bi é n [ 1 8]).

. E v al u a ci ó n d el  al g o rit m o:
P ar a  e v al u ar l a pr e cisi ó n  d el  al g orit m o s o br e tr a y e ct ori as d e  alt a v el o ci d a d  s e us ó  l a tr a y e ct ori a 

si nt éti c a e v al u a d a m as  arri b a p ar a  el D elt a  Π.  C o m o  s ól o s e pr et e n d e  e v al u ar el al g orit m o d e  

n a v e g a ci ó n  i n er ci al y  n o  l os s e ns or es i n er ci al es s e c o nsi d er a n  a c el er ó m etr os  y  gir ós c o p os  i d e al es q u e  

mi d e n  l a f u er z a es p e cífi c a si nt éti c a ( Fi g. I d) y  l a v el o ci d a d  a n g ul ar  si nt éti c a. S e  d efi n e  el err or  d e  

n a v e g a ci ó n  e n  p osi ci ó n:

⅛ft) =ς, ⅛) ⅛lt , ( 8)

D o n d e.  P ^ w ( ζ) es  l a s ali d a d e  p osi ci ó n  d el  al g orit m o  y  P*( ζ)  l a p osi ci ó n  si nt éti c a, a m b os  e v al u a d os  

e n  l os i nst a nt es ζ  =  k T f ⅛ = 1, 2,  c o n  T i =  f ~l

E n  l a Fi g ur a  2  s e c o m p ar a n  p ar a  ∕ = 1 0 0 H z y  i∕j = 1 0 Hz l os err or es d e  p osi ci ó n  ( E c. ( 8)) d el  n u e v o  
al g orit m o  ( Fi g. 2  a)  y  el  d el  al g orit m o  cl ási c o  pr o p u est o  e n  [ 9] y  [ 1 0] ( Fi g. 2  b).

Fi g ur a  2:  Err or  d e  p osi ci ó n  s e g ú n: a)  el  n u e v o  al g orit m o,  b)  el  al g orit m o  e n  [ 9] y  [ 1 0].

E n  [ 6] s e d e m u estr a  q u e  p ar a  v e hí c ul os  d e  alt a  v el o ci d a d  c o m o  el  c o nsi d er a d o,  l os err or es  e n  el  
t ér mi n o d e  C ori olis  d o mi n a n  e n  v ari os  ór d e n es  d e  m a g nit u d  l as otr as  f u e nt es d e  err or  n u m éri c o.  Est o  
e x pli c a  l a m ej or a  s ust a n ci al d el  d es e m p e ñ o  l o gr a d a c o n  el  n u e v o  al g orit m o  p ar a  el  c as o  d el  ej e m pl o.
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O B S E R V A D O R E S  N O  LI N E A L E S  A P LI C A D O S  A L A N A VI G A CI Ó N  I N T E G R A D A

El  m ar c o  t e óri c o d e  l a n a v e g a ci ó n  i nt e gr a d a es  l a esti m a ci ó n  est o c ásti c a  n o  li n e al c o n  m e di d as  e n  M o nt e  
arl o  [ 1 5]. L a m e nt a bl e m e nt e,  est os  es q u e m as  n o  g o z a n  d e  u n a  f or m ul a ci ó n a n alíti c a  q u e  p er mit a

ti e m p os dis cr et os. Si n  e m b ar g o, vist a  l a c o m pl eji d a d m at e nj áti c a  y  n u m éri c a  d e est e e nf o q u e,  
cl ási c a m e nt e  s e  utili z ar o n  e xt e nsi o n es  d el  filtr o d e  K al m a n  ([ 3]) o  filtr os b as a d os  e n  el  m ét o d o  C  c o n cl uir  
a  pri ori  s o br e s u  c o n v er g e n ci a  l o q u e  i m pi d e est a bl e c er  c o n di ci o n es  s o br e l a i n c erti d u m br e i ni ci al o  l os 
err or es i nstr u m e nt al es q u e as e g ur e n s u efi c a ci a. E n  l a pr á cti c a est o s e tr a d u c e e n c o n di ci o n es  
e x c esi v a m e nt e  c o ns er v a d or as s o br e l a ali n e a ci ó n  i ni ci al d el  v e hí c ul o,  l a pr e cisi ó n  i nstr u m e nt al o  l a 
p osi bili d a d  d e  r e a d q uirir l os p ar á m etr os  d e  n a v e g a ci ó n  e n  c as o  d e  f all as t e m p or ari as. C o m o  alt er n ati v a  e n  
[ 5] s e pr o p o n e  u n  o bs er v a d or  n o  li n e al, d et er mi nist a,  hí bri d o  ( c o nti n u o- dis cr et o) q u e,  si bi e n  c ar e c e  d e  
s o p ort e pr o b a bilist a,  p er mit e  est a bl e c er  c o n di ci o n es  d e  c o n v er g e n ci a  gl o b al  y  e x p o n e n ci al  y  r o b ust a a  
p artir  d e  l a t e orí a d e  L y a p u n o v.  S e  il ustr a el  c o n c e pt o  p ar a  l a esti m a ci ó n  d e  l a ori e nt a ci ó n  d el  c o h et e  V S 3 0  
e n  v u el o  s u b or bit al  c o n  r ot a ci ó n a xi al.  L a  esti m a ci ó n  d e  l a p osi ci ó n  y  l a v el o ci d a d  s e  r e ali z a c o n  u n  E K F  
c o n v e n ci o n al.  C o nj u g a n d o  m e di d as  i n er ci al es c o nti n u as  c o n  m e di d as  e n  ti e m p os dis cr et os  d el  c u at e mi ó n  
d e  a ctit u d  q[ b  (tk) a d q uiri d as c o n  u n a  c á m ar a  C C D  q u e  a p u nt a  alt er n ati v a m e nt e  al S ol  y  al h ori z o nt e  

t err estr e, el o bs er v a d or  esti m a e n ti e m p o c o nti n u o l a ori e nt a ci ó n  y  l os s es g os d e  l os gir ós c o p os  
r e pr es e nt a d os  p or  el  si g ui e nt e  m o d el o  c o n  p ert ur b a ci o n es  ar bitr ari as  y  
a c ot a d as: ∣ ∣ςj <  J Vβ ,∣ ∣ ξ i∣ ∣ <i V 4 O < N a , Ni < ∞.

⅛ r= < ⅛ + b + ς
b =- A tb + ς ti b( O)  =  b o ;|| bo | < « >

L a  2 a d e  l as ( 9) m o d el a  l a i n est a bili d a d d el  s es g o s u p o ni e n d o u n a  m atri z  A a  ≥  0  y  c o n o ci d a. S e  

d efi n e l a ps e u d o- dist a n ci a  ̂ ( p, <l) = ∣ ∣∣ ∣-{ S( p) + η p l) q +J 3 * 7 7 fl ∣ ∣ e ntr c l os c u at e mi o n es p = ⅛ ∣∣ ⅛] τ y  

q = ⅛,flj τ r Si  bi e n  rf(.,.) n o  es u n a  dist a n ci a  e n s e nti d o estri ct o, ti e n e l a pr o pi e d a d  d es e a bl e  q u e  

¿( p, q) = 0  sí y  s ol o sí l os c u at e mi o n es  p, q  i n di c a n l a mis m a  ori e nt a ci ó n  ( p y  - p r e pr es e nt a n l a mis m a  

ori e nt a ci ó n  [ 9]).

D a d as  l as m e di ci o n es  d el c u at e mi ó n e n t e m a i n er ci al q* β (∕ ⅛) c o n err or a c ot a d o:

’Qft)  ≤  N q  ≥  0  Y  c ot as  s u p eri or es  N a N bt N q ^ c o n o ci d as,  e n  [ 5] s e d e m u estr a,  us a n d o  l a t e orí a d e  

L y a p o u n o v,  q u e  el  o bs er v a d or  d et er mi nist a,  hí bri d o  e x pr es a d o  p or  l a e c u a ci ó n  dif er e n ci al  a  tr a m os (t 

e[ 4,  ⅛ +ι))  b as a d a  e n  l a E c.  ( 2): 

( 1 0)

es  t al q u e:

i) E xist e n  g a n a n ci as  K ↑ y  K 2  y  u n  n ú m er o  δ( Λ Γ f, Xβ , Λ ζ) > 0 q u e  as e g ur a n  q u e  si ∀ ⅛,  ∣ W √ St ∣ < δ,  l os 

err or es  ̂ ( ¾, ⅛) y  l∣∣b- b ∣ ∣∣ ∣ d el  o bs er v a d or  ( 1 0) ti e n d e n si m ult á n e a m e nt e, asi nt óti c a m e nt e y  

gl o b al m e nt e  a  u n  c o m p a ct o: Γ β  ( Λ ζ, Λ ζ,  J ζ)  c  ( R+ )4 * , c u y o  di á m etr o  ti e n d e a  c er o  c u a n d o  l as c ot as  

2/ , y  , v  ti e n d e n si m ult á n e a m e nt e  a  c er o,< ·

ii) A d e m ás,  c u a n d o  A ft >  0 , l a c o n v er g e n ci a  es  e x p o n e n ci al  y  es  p osi bl e  c al c ul ar  el  n ú m er o  δ.
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El requisito de que A⅛>0 y conocida es muy restrictivo en la práctica y excluye el modelo usual 
“random walk*  del sesgo: b = ξft. Actualmente se investiga una extensión del observador (10) que no 
requiera de esta última condición para asegurar convergencia exponencial y que permita evaluar el 
número δ para el caso √4>=0, de gran interés en la práctica. Se investiga además la inclusión en el 
mismo esquema de la estimación de la posición y de la velocidad del vehículo.

Evaluación del observador de actitud:
El desempeño del observador (10) se evaluó, utilizando una trayectoria sintética (ver 1*  parte) similar a 
la del vehículo suborbital VS30 lanzado en diciembre de 2007. Se modelaron los giróscopos con 
√4fc = 0, un sesgo: b=(0.03, 0.05, -0.07) rad/seg con una inestabilidad Nb<0.007 y perturbaciones tales 
que Nβ<0.01 rad/seg. La CCD adquiere imágenes cada Tl=0.5seg con perturbaciones de la medida de 
la actitud inferiores a 0.3°. El error de actitud inicial es ~20o según cada uno de los 3 ejes.

Figura 3: Evolución temporal de los errores de estimación del observador híbrido.
Las Figuras 3a) y 3b) muestran, respectivamente, el error de estimación de la actitud y el del sesgo de 
los giróscopos que arroja el observador de la Ec. (10). Se advierte que con Ab=0 la convergencia de 
ambos errores es muy rápida y aunque no fue aún demostrado teóricamente, visiblemente exponencial. 
Simulaciones realizadas para T» >2seg resultan en errores divergentes lo que demuestra el interés de 
conocer a priori la cota del período de adquisición de medidas exteroceptivas.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Para evaluar a priori el desempeño de un SN se requiere emular las medidas potencialmente adquiridas 
sobre posibles trayectorias y configuraciones instrumentales a bordo del vehículo. Como la tasa de 
adquisición de datos es en general una variable sujeta a diseño ésta debe poder ser especificada por el 
diseñador/evaluador. El problema requiere disponer de trayectorias simuladas que sean funciones 
explícitas del tiempo cosa difícilmente obtenible a partir de un modelo de alta fidelidad de un 
vehículo. El método propuesto establece un procedimiento sistemático para sintetizar soluciones de 
las ecuaciones cinemáticas contenidas en un subconjunto de las funciones B-spline de orden 
especificable por el usuario. El método no requiere de la simulación del vehículo y permite validar a la 
vez los algoritmos de navegación y su implementación instrumental.
Se propone un algoritmo de navegación inercial en coordenadas terrestre que calcula en forma exacta 
el término de Coriolis de las ecuaciones de traslación. Dado que este término es dominante en alta 
velocidad, el algoritmo produce errores numéricos varios órdenes de magnitud inferiores a otros 
usualmente utilizados. La formulación en tema terrestre permite además mejorar la precisión de la 
integración del término de la gravedad y al mismo tiempo simplificar y reducir la complejidad e 
intensidad de cálculo. A las ventajas señaladas, se agrega el hecho de que siendo la tema terrestre la 
utilizada por los sistemas de navegación satelital resulta ser la más apropiada para la navegación 
integrada INS/GPS. Su desempaño es evaluado con una trayectoria sintética del inyector satelital 
DELTA-H de la NASA que pondrá en órbita el satélite SAC-D de la CONAE.
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Se investigó el uso de un observador no lineal determinista como algoritmo de fusión de datos para la 
navegación integrada. Los resultados alcanzados permiten establecer condiciones para la convergencia 
a un conjunto acotado de los errores de orientación y paramétríco de los giróscopos, 
independientemente de su desconocimiento inicial. Como era de esperarse, el diámetro del conjunto de 
convergencia del error efe estimación es consistente con las cotas de las imprecisiones involucradas las 
cuales imponen a su vez condiciones sobre la tasa de adquisición de información del sensor 
exteroceptivo, en este caso una cámara CCD. Estos resultados teóricos permiten evaluar el impacto de 
las imprecisiones sobre la calidad de la navegación aún sin simulaciones lo cual se traduce en un 
acortamiento del ciclo de diseño y validación para una dada misión respecto de los filtros no lineales 
estocásticos que carecen de una teoría similar. Se espera en un futuro mejorar la aplicabilidad de estos 
resultados a casos de aún mayor interés práctico.
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