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Resumen. La estimacién de la orientacién espacial de un objeto o cuerpo rigido es fundamental para
muchas aplicaciones, tales como la estabilizacién y guiado de vehiculos no tripulados y control de ac-
tuadores robdticos -en el dmbito de las aplicaciones de control-, asi como el andlisis y determinacion de
postura o deambulacién -para estudios de biomecénica-. Un enfoque practico para realizar dicha es la uti-
lizacién de sistemas microelectromecdnicos MEMS (del inglés, Microelectromechanical Systems), dado
su bajo costo y exactitud relativamente alta. En este documento, presentamos un algoritmo de estimacién
de orientacién espacial basado en filtrado complementario. Se estudian diferentes configuraciones de
sensores, que proveen una orientacién reducida (elevacion y guifiada) o una orientacion completa (ele-
vacidn, guifiada y direccién). El algoritmo es simple y computacionalmente econémico, permitiendo la
ejecucion en tiempo real sobre microcontroladores con limitados recursos computacionales. Finalmente,
se presenta la implementacién del algoritmo en un dispositivo de bajo costo de desarrollo propio, cuyos
componentes destacados son un microcontrolador y una unidad de medicién inercial de nueve grados de
libertad, conformada por un acelerémetro, un magnetémetro y un giréscopo, cada uno de tres ejes. Se
presentan estimaciones obtenidas para distintos escenarios de prueba.

Keywords: Attitude, Estimation, Telemetry, Inertial Measurement Unit (IMU)

Abstract. Attitude estimation is critical for many applications, such as unmanned vehicles stabiliza-
tion and guiding and robotic actuators control -for control applications- or posture and gait detection -for
biomechanics applications-. A very frequent approach for this is based on the use of Microelectromecha-
nical Systems (MEMS) inertial sensors since they are low-cost and relatively accurate. In this document,
we introduce an attitude estimation algorithm based on complementary filtering. Different sensor confi-
gurations for the attitude estimation are studied, providing reduced (pitch, roll) and complete (pitch, roll,
heading) attitude information. The algorithm is simple and computationally economic in order to be run
embedded in a limited-resources microcontroller. Finally our implementation of the algorithm on a low-
cost device is presented, whose main components are a microcontroller and a low-cost 9-DoF MEMS
Inertial Measurement Unit (IMU), which consists of an accelerometer, a magnetometer and a gyroscope,
3-axis each. We present the resulting estimations for different test scenarios.
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1. INTRODUCCION

Las unidades de medicién inercial (IMU, del inglés, inertial measurement unit) basadas en
MEMS (microelectromechanichal systems) se utilizan con frecuencia en diferentes aplicacio-
nes, entre ellas son sobresalientes las aplicaciones de robdtica, y biomecdnica, entre otras. Las
IMUs basicas mas frecuentemente encontradas incluyen acelerémetro y giréscopo de tres ejes,
y en muchos casos se incluye un magnetometro. Los acelerémetros miden la fuerza de reaccion
sobre una masa de prueba, siendo ttiles para calcular aceleracion lineal. A partir de la direccion
de la aceleracion gravitacional, se puede estimar los angulos de elevacion y guifiada (pitch y
roll). Los gir6scopos miden la velocidad de rotacién angular del instrumento. La integracion
de esta medicién permitiria conocer la orientacién en cada momento. Sin embargo, la exactitud
de estos sistemas se ve afectada por bias, error de escalado y no ortogonalidad de los ejes de
medicion. Para una estimacion adecuada de la orientacidn es necesario considerar y compensar
estos defectos. Los algoritmos para la estimacion de actitud son de interés investigativo, propo-
niendo el uso distintas de metodologias para la estimacioén (Kalman Lineal, Kalman No Lineal,
Filtros Complementarios, etc.), también se aplica sobre distintas representaciones de rotacio-
nes, por ejemplo Matrices de Cosenos Directores , Euler, ER, Quaterniones(ver Hyyti y Visala
(2015); Wu et al. (2016)). En este trabajo, considerando la aplicacién en microcontroladores
de minimas prestaciones, proponemos el algoritmo con menor cémputo posible y la minima
representacion, utilizando filtros complementarios y dngulos de Euler, respectivamente. Algu-
nos trabajos presentan implementaciones en hardware relativamente complejo con respecto al
numero de componentes electrénicos y dispositivos interconectados (Saealal et al. (2017); Vas-
concelos et al. (2011)). El presente trabajo esta organizado en seis secciones. La seccion 2 es
una revision preliminar del contexto de la estimacion de orientacion y filtrado complementario.
La seccidn tres presenta el modelado de las mediciones y las estimaciones a realizar. La seccion
4 presenta conceptualmente la implementacién del algoritmo. En la seccién 5 se presenta el
hardware utilizado. Finalmente la seccién 6 incluye la experimentacion y andlisis de resultados,
seguidos por las conclusiones.

2. PRELIMINARES
2.1. Notacion

Dado un vector @, su expresion en una base A se indica como “v € R? y sus elementos se
denotan con los subindices usuales {z,y, 2z} 6 {1, 2, 3}. Por ejemplo, en la base A:

AUZ[A% Ay A ]T

o0, bien,

Ay — [A,Ul Ay AUS] T

Equivalentemente, cuando la base sea un marco de referencia tridimensional, el superindice
a la izquierda indica el marco de referencia en el que esta expresado. En el caso de velocidades
angulares se indicard con un subindice A/B indicando que se trata de la velocidad del marco A
con respecto del marco B, de ser necesario por claridad.
Grupo SO3 (Matrices de Rotacién) El conjunto de matrices de rotaciéon 3 x 3 forman un

grupo, conocido como el grupo especial ortogonal, SO(3), definido como
SOB)=R:ReR¥3 R'R = I3,3,det(R) = 1 (1)

Para matrices de rotacion, un subindice y un superindice a la izquierda indican los marcos de
referencia de origen y destino de la rotacién. Por ejemplo, V! R indica la rotacién del marco I al
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marco N.

Marco Norte-Este-Abajo (NED, del inglés North-East-Down): Este marco (/V) tiene su eje
x apuntando hacia el Norte, el eje y hacia el este y el eje z apuntando hacia abajo, y usualmente
tomaremos su origen como coincidente con el marco de instrumentacion.

Marco de Instrumentacion (/): Es un marco fijo a la unidad de medida inercial.

Marco Magnético (1/): Es un marco de referencia cuyo eje = apunta hacia el norte magnético
terrestre, el eje z es coincidente con el eje z del marco NED vy el eje y es normal a los ejes z y
z.

Orientacion: La orientacion del marco de instrumentacién respecto del NED estd descripta
por los tres angulos de Euler © = (¢,0,1), los que, en el dmbito de la aeronavegacion, se
denominan respectivamente dngulo de guifiada (—F < ¢ < 7), elevacion (=5 < 0 < )y
direccién (—m < ¢ < 7). Dado un vector v, sus componentes en el marco NED v y en el
marco ¢ estan relacionadas por

NU:NIRIU (2)

donde V! R es la matriz de rotacién dada por

clcy)  cshsp — spsy  speipsh + spsy
NR = |sOsyp sOspsih + copstp chpslsh — cpse (3)
—s6 clso clcop

donde c y s denotan cos y sin respectivamente. Las derivadas de los dngulos de Euler (ng, 0, w)
con respecto al tiempo pueden expresarse como

O =(0.0,9)" = B(¢.0,9)w @)
donde B(¢,0,1) es la matriz dada por

1 sin(¢)tan(f) cos(¢)tan(f)
B=|0 cos(¢) — sin(¢) 5)
0 sin(¢)sec(f) cos(¢)sec(h)

y Tw es la velocidad angular del marco I respecto del N, expresada en el marco 1.

2.2. Filtrado complementario

Los filtros complementarios consisten en un banco de filtros tales que la respuesta en fre-
cuencia del banco completo, es decir, la suma de las funciones de transferencia de cada uno de
los filtros, es una respuesta plana

Considerando un banco de filtros formado por dos elementos { H;(s), H2(s)}, queda el filtro de
la figura 1. El modelo del filtro complemenario estd dado por

~

O = H1 (S)@l + HQ(S)@Q (6)

donde O, y ©, son dos mediciones de la misma variable y O es la salida del filtro.
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@1—) Hl é

@2—) Hg

Figura 1: Esquema del filtro complementario de dos elementos

2.2.1. Filtros Pasa Bajo Discreto de primer orden

Utilizando la siguiente ecuacién de un filtro pasabajos de primer orden con frecuencia de
corte wy:

Y (s) 1
Hpp= = 7
RS (Rl (7)
que corresponde a la ecuacién temporal
/(t
M 4ty = a(t) (8)
Wo

Discretizando la ecuacién anterior, aproximando la derivada por el método de Euler en el tiempo
k obtenemos:

y[k] — ylk —1] _
Pl = ol ©)
Resolviendo para y[k|:
y[k] + woAtylk] = woAtx[k] + y[k — 1] (10)

_ wolAtw[k] + y[k — 1]

YN = =0 an (1D
At =
ylk] = (%NL—N)W{] + my[k — 1] (12)
Definiendo o p = (fﬁ
ylk] = appxlk] + (1 — arp)ylk — 1] (13)

2.2.2. Filtros Pasa Alto Discreto de primer orden

Utilizando la siguiente ecuacion de un filtro pasaaltos de primer orden con frecuencia de
corte wy:

Y(s)
Hyp = = 0 14
wo
que corresponde a la ecuacion temporal
/(¢ x(t
1O 4y =10 (15)
wo wo
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Discretizando la ecuacién anterior, aproximando la derivada por el método de Euler en el tiempo
k obtenemos:

ylk] — ylk —1] _ k] = alk —1]
Resolviendo para y[k|:
ylk] = ylk — 1] + woAty[k] = x[k] — x[k — 1] (17)
_ zlk] —xlk = 1]+ y[k — 1]
ylk = 1+ woAt (18)
Definiendo ayp = %
y[k] = anp(zlk] — x[k — 1] +y[k - 1]) (19)

2.3. Filtrado Complementario para la estimacion de orientacion

La suma de la salida de ambos filtros resulta en una filtro pasa-todo de ganancia unitaria, que
utilizaremos para la estimacion de la orientacion espacial. El filtrado complementario es util pa-
ra la estimacién de orientacion y en este trabajo se realizara por medio de la aplicacién de un fil-
tro pasa-bajos a una estimacion de orientacion con validez para baja frecuencia -correspondiente
a la obtenida del acelerémetro- y un filtro pasa-altos a una estimacion de orientacion con validez
para alta frecuencia, -que corresponderd a la obtenida por integracion del giréscopo. Entonces:

Hl(s) = HLP
HQ(S) = Hpgp

Considerando los datos obtenidos directamente de las mediciones, observamos que la informa-
cién instantdnea del giréscopo es la velocidad angular w. De esta velocidad debemos obtener
una estimacion de orientacion. Para ello, preprocesamos el filtrado segun la siguiente deriva-
cion:

0, = B(©) w, (20)

Y su transformada de Laplace .
L{B,} = s0,(s) (21)

De este modo, el esquema de filtrado propuesto es el corresponde la Fig. 2a. Dicho esquema se
puede reducir a una version corta, presentada en Fig. 2b. Se puede notar que de esta manera se
obtiene la misma respuesta aplicando un dnico filtro pasa bajos. La implementacién corta por lo
tanto consiste en aplicar un filtrado pasabajos con frecuencia de corte wy a la sefial ©, resultante
de:

&)
0, = 10, (22)

Wo
3. MODELADO DE SENSORES INERCIALES

Vamos a considerar a modelar datos provenientes de los tres tipos de sensores mas frecuente-
mente encontrados en los controladores de micro vehiculos aéreos no tripulados: acelerémetro,
giréscopo y magnetometro, de 3 ejes cada uno. Los acelerémetros miden la fuerza especifica
aplicada a una masa de prueba, los giroscopos la velocidad angular y los magnetémetros el
campo magnético.
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O, = Purr
sOpr — | %11
S@HF —>
1 |OrFF
O — ) =11
0 OLr
(a) Implementacién Larga (b) Implementacién corta

Figura 2: Filtro complementario

3.1. Girédscopo

Los datos recolectados por los sensores se modelan como:
I I I
Wm = "W+ "Wy, (23)

donde ‘w es la velocidad angular real del marco de instrumentacién respecto al marco inercial,
Ly, es el valor de velocidad angular medida por la IMU y donde ‘wj, es el error de la medicién.

3.1.1. [Estimacion de orientacion espacial a partir de la velocidad angular

La velocidad angular del instrumento con respecto a un marco de referencia inercial expre-
sada en el marco de instrumentacion se puede expresar como:

I _ I I I T 24

Wm = Wmg wmya Wz ( )

y se relaciona con la derivada de los dngulos de Euler segun 4. La orientacion puede ser calcu-

lada por medio de integracion de (4) pero, en la practica esta utilizacion de la sefial provista por
los girdscopos suele presentar drifting, por lo que se utiliza en conjunto con otros sensores.

3.2. Acelerometro

Iamzlag—la+lab (25)
Ta,, es la aceleracion lineal medida por la IMU, “a, es la aceleracion gravitacional expresada
en el marco de la IMU, ‘a es la aceleracién lineal real del marco de instrumentacion respecto
al marco inercial y ‘a; es el bias de la medicién de la aceleracién. En el caso de vehiculos
robéticos pequeiios, la IMU es solidaria al vehiculo. En estos casos, las aceleraciones reales son
pequeias respecto de la aceleracién dominante, que es la gravitacional, por lo que la ecuacién
anterior se simplifica:
Loy ="Ta, +ay (26)

Por medio de procesos de calibracion del sensor se puede obtener una estimacién del bias y
cancelar su efecto. Considerando un sensor calibrado podemos aproximar:

La,, ="1a, 27)
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3.2.1. Calculo de angulo de guifiada y elevacion utilizando la aceleracion gravitatoria

Para obtener la expresion del vector gravedad ‘a, en el marco de instrumentacién, podemos
. T . . T
tomar su expresion en el marco NED: Va, = [0,0, g] ", y aplicar la rotacion "V R = MR

—sinf
Iag:INR Nag:g cos fsin ¢ (28)
cos 6 cos @

A partir de una medicion de la aceleracion gravitacional en el marco /, podemos hallar ¢(t) y

0(t) segtn:
T

—1 agy
¢ =tan™' —~ (29)
agz
I
f—tan ! — 9z 30)
Iagz + [agi

Definimos para uso futuro, la estimacion de actitud debida a la aceleracion gravitacional como:

@acc = [¢Ec.(29)7 eEc.(SO)v O]T
3.3. Magnetéometro

El magnetémetro mide el campo magnético local, en general, este es la suma del campo
magnético terrestre y el campo magnético debido a la presencia de material magnético en las
cercanias. El efecto sobre la medicién debido al campo inducido por material magnético se
cancela en la calibracién previa del sensor, por lo que no se tiene en cuenta en este andlisis. El
campo magnético terrestre serd primordial en esta aplicacion para permitirnos estimar la rota-
cion del marco de instrumentacidn con respecto al norte terrestre. El campo magnético terrestre,
en el sistema de coordenadas M se denota como by y su componente horizontal respecto de
la superficie terrestre apunta hacia el norte magnético. La magnitud y orientaciéon del campo
magnético terrestre varia con la posicidn, pero se puede asumir que en cada punto terrestre py,
el campo magnético tendrd sus componentes exclusivamente en el plano definido por el vector
con origen en el centro terrestre y apuntando al norte magnético y el vector posicién p. Por
lo tanto se puede decir que en el sistema NED, Vb viene dado por la siguiente expresiones
equivalentes:

Nop = R.Mbp (31)

cos a(py) cos ¥(pe)
Nbg = | sina(py) cosy(ps) | be(ps) (32)
siny(ps)
donde

cao —sa 0
R,=|sa ca 0 (33)
0 0 1

y donde « es el dngulo de declinacion, by es la magnitud y v es la inclinacién del campo
magnético en F,. La expresion del campo magnético medido en componentes del marco de

. ., , T )
instrumentacién estd dado por by = ['bg,, ‘bg,, 'bE.] ", y estd expresada por:

'op ="™R Vb (34)
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3.3.1. Calculo de angulo de direccion utilizando el campo magnético terrestre

Utilizando una estimacién de los dangulos 6 y ¢ podemos expresar el vector medido en un
marco de referencia intermedio X cuyo eje z es coincidente con el eje z inercial. Llamando b~
al vector magnético medido expresado en el marco X, podemos expresarlo como:

Yop = Ry R, b (35)

donde Ry, Iy, Ry son las matrices de rotacién correspondientes a los angulos de Euler 6, ¢ y
1, respectivamente. Explicitamente:

cd 0 —sO| |1 0 O cd sOsp —sbco
fbp=10 1 0 0 ¢t so|llbg=10 co sop | by (36)
s 0 cb 0 —s¢p co s —chsp clco

Por otro lado, podemos expresar X by en funcién de Vby:

Ybp = Ry' R,V VR Mbog = Ry Ry Ry Ry Ry Vbp = Ry Nbp (37)
Como consecuencia,
Xbp = RyRy Mbp ="NR Mpy, (38)
donde:
n =+ a(py);
y MN R estd dada por:
chpr sty 0
YR = | —star ey 0 (39)
0 0 1
en componentes, tenemos:
Xbp, ey Nbp, +stn Vg,
Xbp, | = | —stom Vg, + cu Vog, (40)
Xbp, Nog,
En el sistema M, la componente Este del campo magnético es nula (V¥ bg, = 0), entonces

Nop = [Nbg,,0,Vbg,]T. Luego:

XbEm Cz/}MNbE'm
Ybpy, | = |—svuNbg, 41)
X N

bg, be.

Podemos calcular entonces ), como:

—Xbp
= tan ! Y 42
Operando, podemos obtener una expresion para calcular ), como
—1b +Tbp, si
ar = tan~Y( Ey COS @ B, Sin @ ) 43)

Tbp, cos O +Tbp, sin ¢psin @ + Tbg, cos ¢sin 0
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Inputs: ‘wyn, Lap,, 1bg, At,©
OLr = Oee +[0,0,05]"
@HF usando 4 y 6

O, usando 22

0, filtro pasa bajos segun 13
6: Volvera (1)

AR N

Tabla 1: Algoritmo de Estimacion de Orientacion Reducida

Inputs: ‘w,,, La,,, Tbp, At,©
@LF = C'_')acc + @mag

@HF usando 4 y 6

©, usando 22

O, filtro pasa bajos segtn 13
6: Volvera (1)

AR N T

Tabla 2: Algoritmo de Estimacion de Orientacion Completa

Si de desea utilizar este calculo para navegacion, es necesario obtener la direccion con respecto
al norte geogréfico, para lo que se debe compensar la declinacién como:

Y =1Yu — (44)

Definimos para uso futuro, la estimacion de direccién obtenida a través del campo magnético
terrestre como:

@mag - [Oa 07 ¢EC.(43)]T
4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
4.1. Estimacion de orientacion reducida

La orientacion reducida se refiere a la determinacion, unica, de los dngulos de elevacion
y guifiado, sin determinacion del dngulo de direccion. Esta se puede usar cuando no existe
magnetometro. El algoritmo se presenta en Tabla 1

4.2. Estimacion de orientacion completa

Para obtener la estimacion de orientaciéon completa el algoritmo (1) se modifica, utilizando
(43) para la obtencién de la sefial ¢z, necesaria por la definicién de ©,,,,,. El algoritmo se
presenta en Tabla 2.

S. HARDWARE UTILIZADO

Para la implementacion se considerd conveniente una solucién de bajo costo, con comunica-
ciones inaldmbricas integradas, compacta y versatil. Considerando estos puntos, seleccionamos
el siguiente hardware:

5.1. Microcontrolador

Se integra un microcontrolador ESP8266EX, que contiene un procesador RISC Tensilica
L106 de 32 bits, con un reloj de 80MHz. Incluyendo el stack de Wi-Fi y un sistema operativo
en tiempo real, queda cerca del 80 % del poder de procesmiento disponible para el usuario.
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5.2. Unidad de Medicion Inercial

Los componentes destacados de la Unidad de Medicion Inercial son: L3G4200D (Girdscopo
de tres ejes) , ADXL345 (Acelerdmetro de tres ejes) y HMCS5883L (magnetdmetro de tres ejes) -
https://strawberry-linux.com/pub/17116.pdf, https://http://www.analog.com/en/products/sensors-mems/
accelerometers/adx1345.html y http://www.farnell.com/datasheets/1683374.pdf. Estos sensores
se vinculan a través de un bus de datos 12C al microcontrolador. Esta configuraciéon de senso-
res ha sido utilizada en otros trabajos de investigacion publicados, ver (Shangari et al., 2015;
Sadeghian y Masoule, 2016).

Acelerémetro
ADXL345
I12C Address: 0x53

Giréscopo 12C WiFi
L3G4200D uC ESP8266 [~""""""""""""1 Estacion Terrena
12C Address 0x69

Magnetémetro
HMC5883L
I12C Address: Ox1E

Figura 3: Principales componentes

5.3. Montaje

Para realizar los experimentos se utilizaron médulos comerciales vinculados con una pla-
ca integradora de disefio original. La placa Sparkfun ESP8266 Thing de hardware abierto y
comercialmente disponible, la que contiene al microcontrolador y otros componentes reque-
ridos para su funcionamiento basico, por ejemplo memoria flash, reguladores de voltaje, etc
(https://www.sparkfun.com/products/13231). Los sensores estdn integrados en una placa GY-
80, que permite vincularlos facilmente al microcontrolador. Se cuenta con un disefio de una
placa base integradora, que estd disponible para descargas publicas en el sitio del grupo de
desarrollo, y se puede replicar sin requerimientos de equipamientos especiales.

6. EXPERIMENTOS
6.1. Validacion del Estimador

Para validar el algoritmo utilizamos un conjunto de datos disponible publicamente (http:
/Ix-10.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms/) asi como la implementacion de los algo-
ritmos basados en quaterniones conocidos por los nombres de sus autores Mahony y Madgwick
Mahony et al. (2008); Madgwick et al. (2011)). EI dataset incluye datos medidos por senso-
res calibrados incluyendo girdscopo, acelerémetro y magnetémetro registrada con un disposivo
comercial denominado x-IMU mientras secuencialmente fue rotado de 0 a 90° y luego a -90°
alrededor de sus ejes z, y y z. En la Tabla 3 se muestran las estimaciones de los dngulos de Euler
para cada estimador. Dado que la orientacion de referencia no es conocida con precision, para
validar el algoritmo se comparan entre si las orientaciones obtenidas con los distintos métodos.
En la figura se muestran el error como el dngulo de la rotacién que lleva de la una estimacién a
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Tabla 3: Angulos estimados con distintos métodos para la maniobra de rotacién secuencial a 90

y -90 grados alrededor de cada eje.
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Figura 4: Prototipo

Método 1 | Método 2 | Error Cuadratico
Proposed | Madgwick 2.664
Proposed | Mahony 10.495
Madgwick | Mahony 6.905

Tabla 4: Error cuadratico medio

la otra. El error cuadritico medio entre los distintos métodos se muestra en la tabla y podemos
ver que incluso el error entre el método propuesto y Madgwick es menor que el error entre
Madgwick y Mahony.

Error

Proposed vs. Mahony
Proposed vs. Madgwick
Madgwick vs. Mahany

Angle (deqg)

6.2. Verificacion en Dispositivo

Se implementa el algoritmo de estimacién de la orientacién reducida en el dispositivo. Pos-
teriormente, a los fines de verificar el funcionamiento del algoritmo, se realiza una secuencia

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVI, pags. 2121-2134 (2018) 2133

de movimientos replicando la utilizada para la validacion del estimador. Se utiliza solamente
la informacién del acelerémetro y giréscopo, dado que no se cuenta con la calibracién para

corregir la distorsién magnética. Esta se puede realizar de distintas maneras, contempldndose
esta actividad para un préximo trabajo.

150 Euler Angles, embedded

computation

————— phi
theta

100 B pS| -

-50

100 + v \ |

6.3. Discusion y Conclusiones

Se presenta un algoritmo de estimacion de orientacion basado en mediciones provistas por
distintas configuraciones de sensores y un dispositivo funcional de bajo costo, facilmente re-
plicable, que permite la experimentacion y andlisis del funcionamiento de distintos algoritmos
y sensores. Respecto de otros dispositivos similares de estimacioén de orientacion, el presente
dispositivo es ventajoso dado que en un tnico procesador se realizan las tareas de recoleccion
de datos, estimacion de orientacion y de comunicacion inaldmbrica de datos, siendo un disefio
de minimo costo en el mercado. El algoritmo se realiza integramente en el espacio de los an-

gulos de Euler. Como trabajos futuros, se analizard la utilidad del dispositivo y los algoritmos
presentados para la estabilizacion de vehiculos.
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