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2.2.1.1.2. Giróscopo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Errores de medición. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1.2. Sistema de posicionamiento global . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1.3. Ultrasónicos e infrarrojos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2. Unidades de procesamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2.1. Microcontroladores de baja potencia . . . . . . . . . . . . . 12

2.3. Ecuaciones de movimiento del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1. Sistemas de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.1.1. Marco referencial centrado en la tierra, fijo en la tierra (ECEF) 13
2.3.1.2. Marco referencial inercial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.1.3. Marco referencial del cuerpo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1.4. Marco referencial de navegación. . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.2. Traspaso de un marco referencial a otro . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2.1. Matriz direccional de coseno . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.2.2. Representación de DCM en cuaterniones . . . . . . . . . . . 16
2.3.2.3. Evolución temporal de cuaterniones . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3.3. Ecuación de movimiento de un sistema de navegación inercial. . . . . 17
2.3.4. Método de navegación por estima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

iii



3. Diseño e implementación 20
3.1. Prototipo de sistema de trazado inteligente de flujo de material . . . . . . . 20
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