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SINTESIS

El creciente desarrollo de los vehiculos aéreos no tripulados, posibilita que estos medios
comiencen a ocupar un importante lugar en las aplicaciones en nuestro pais. El Grupo de
Automatica Robdtica y Percepcién, entidad de la Universidad Central Marta Abreu de las
Villas ha mostrado interés de potenciar esta rama, notando la presencia de PIXHAWK,
plataforma de piloto automatico para estos medios. La presente investigacion, aborda la
tematica del andlisis del Filtro Extendido de Kalman implementado en esta plataforma,
especialmente a lo referido al mecanismo de ajuste de los pardmetros, que se encuentran
dentro de este filtro. Se utiliza el software de supervisién Mission Planner para el andlisis
de las graficas de los datos de telemetria, adquiridos durante un experimento real cerca de

la mina Pelambres en Chile.
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GLOSARIO

Copter(helicéptero) Variante de software para pilotos automdticos en multirrotores del
proyecto ArduPilot.

Plane(avién) Variante de software de alas fijas para pilotos automaticos del proyecto Ar-
duPilot.

Rover Variante de software para pilotos autométicos de tierra y agua del proyecto
ArduPilot.
DCM Direction Cosine Matrix.

ESC(Electronic Speed Control) Control electrénico de velocidad.

FPV(First-Person View) Vista en primera persona.

[2C  Puerto serie que permite a los periféricos de baja velocidad, tales como los
sensores, ser conectados al microprocesador.

OSD (On-Screen Display) En pantalla.

PIC (Pilot in Command) Piloto al mando.

PPM (Pulse Position Modulation) Modulacién por pulso de posicion.

PWM (Pulse Width Modulation) Modulacién por ancho de pulso.

PX4 (PX4FMU y PX4I0) Sistema controlador de vuelo que proporciona la capacidad
de estabilizacion en vuelo, obtencién de la posicion y la trayectoria de puntos
auténoma a seguir.

CAN (controller area network) Controlador de red de area.

USB(Universal Serial Bus) Puerto serie universal.

GPS(global Positional System) Sistema de posicionamiento global.

SPI (Serial Perisferical Interface) Interfaz de periféricos series.

FPU (Float Point Unit) Unidad de coma flotante.

LED Light Emition Diode.

RTOS Sistema operativo en tiempo real.

SRAM Static Random Access Memory.

ROM Read-Only Memory.

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. USART

USART Universal Synchronous-Asynchronous Receiver-Transmitter.



INTRODUCCION

El vertiginoso desarrollo de los vehiculos aéreos ha condicionado la vida del hombre.
Desde hace algiin tiempo se realizan grandes esfuerzos por mejorar la gama de prestaciones
que estos pueden proveer a la humanidad. La incursién cada vez mas frecuente de estos
medios en las investigaciones es crucial en el desarrollo de la industria. Una de las tenden-
cias de desarrollo mas actuales son los vehiculos autéonomos aéreos, de los cuales se publica
en internet gran variedad de documentaciéon que atrae la atencién de los usuarios cada vez
méas (Muller, 2011; Hehn and D Andrea, 2011; Mellinger and Kumar, 2010a; Kumar, 2012;
Mellinger and Kumar, 2010b; Lupashin and DAndrea, 2011; Lindsey and Kumar, 2011).
El término Unmanned Aerial Vehicle(UAV) es definido por el Instituto Americano de Ae-
rondutica y Astrondutica (Nonami, 2010) como un vehiculo aéreo disenado o modificado,
el cual no posee un piloto humano y es operado mediante senales eléctricas enviadas por
el controlador de vuelo 6 por un sistema de control auténomo modificador de vuelo, en
la placa, el cual no requiere de la intervencion del controlador de vuelo. En la figura 1 se

pueden observar varias aplicaciones de estos pilotos automaticos.

Figura 1: Pilotos automaticos usados por aficionados
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Una amplia gama de instituciones y de centros de investigacién, asi como un gran
nimero de universidades en todo el mundo, realizan proyectos e investigaciones para el
desarrollo de los vehiculos aéreos auténomos. Por ejemplo algunos han logrado exitosa-
mente grandes aportes a la academia tal es el caso de X4-flyer (Guenard and Mahony,
2008) , OS4 (Bouabdallah and Siegwart, 2006), STARMAC (Hoffmann and Tomlin, 2004),
Pixhawk (Meier and Pollefeys, 2011).

Estos gozan en la actualidad de gran popularidad y aceptacion a nivel mundial debido
a las ventajas que brindan para el cumplimiento de misiones en lugares de dificil acceso,
donde se requiere de reconocimiento, supervision y vigilancia sin riesgos para la vida del

hombre.

En Cuba su desarrollo atn es escaso, pero instituciones como el Grupo de Automatica
Robética y Percepcion (GARP), de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas,
mantienen especial interés en establecer un desarrollo nacional de esta tecnologia, por las

ventajas que estos vehiculos no tripulados pueden brindar.

Los OSP(Open Source Proyects) se utilizan exitosamente en muchas disciplinas y
contintian siendo competitivos con las alternativas comerciales, como lo es la compania
europea Unmanned Aerial Systems (Unmanned Aerial Systems, 2016). Linux es conside-
rado el sistema operativo més popular en el area de la robdtica, mas de 2000 proyectos
son realizados con este sistema operativo debido a su nucleo, que facilita al desarrollo de

estos (Cousins and Garage, 2010).

El uso de pequenos vehiculos aéreos no tripulados, se encuentra en expansion debi-
do principalmente a la disponibilidad de procesadores mas rapidos y baratos, asi como
elementos de hardware y software de cédigo abierto, tal es el caso de la plataforma PIX-
HAWK, lanzada al mercado en el ano 2013, el cual segiin sus caracteristicas es mas potente
y eficiente que sus predecesores ArduPilot(2009), APM 1(Ardu Pilot Mega)(2010), APM
2(2011) y que APM 2.5/2.6 (2012), por lo cual es utilizada en gran cantidad de apli-

caciones(Lee and Pollefeys, 2011; Lee and Siegwart, 2010; Heng and Pollefeys, 2011).La
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disponibilidad de pilotos automaticos mas potentes como Pixhawk, permite el uso de al-
goritmos matematicos mas avanzados que deben aplicarse para estimar la orientacion, la
velocidad y la posicién del vehiculo en vuelo. El algoritmo del Filtro de Kalman Exten-
dido (FKE) es una herramienta matematica que se utiliza para fusionar la informacion
proveniente de los sensores disponibles y estimar, de manera 6ptima, el estado. Esta pla-
taforma(PIXHAWK) posee implementada esta herramienta, el filtro estda desarrollado al
punto que utiliza giroscopios, acelerémetro, brijula, GPS, mediciones de la velocidad del
aire y de presion barométrica; para estimar la posicién, velocidad y orientacién angular

del vehiculo de vuelo.

El GARP se da a la tarea de adquirir esta tecnologia con el fin de utilizarlo en
futuros experimentos en sus vehiculos no tripulados. Acerca del PIXHAWK existe un
pobre conocimiento en cuanto a los mecanismos de ajustes del mismo, principalmente lo
relacionado con el Filtro Extendido de Kalman que tiene implementado este sistema, por
lo cual declaramos como el problema cientifico de este trabajo el mecanismo de ajuste del
filtro de Kalman que se encuentra programado dentro de esta plataforma, con el objetivo de
explotarlo, para que el vehiculo se adapte adecuadamente al ambiente en que se desarrolle

el experimento.

Si se estudian convenientemente los algoritmos y los métodos de ajuste del filtro de
Kalman ;se podra esperar que los vehiculos auténomos que posee el GARP operen de una

manera mas adecuada?

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente se decide establecer los objetivos del

trabajo de tesis.

Objetivo general: Realizar un anélisis del mecanismo de ajuste del Filtro Extendido

de Kalman presente en el Pixhawk.
Objetivos especificos:

= Revisar en la bibliografia actual, lo relacionado al PIXHAWK.

» Caracterizar de forma general al PIXHAWK.
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Caracterizar el funcionamiento del software de supervision Mission Planner.

Describir las caracteristicas del Filtro de Kalman y Filtro de Kalman Extendido.

Buscar los elementos de explotacion del Filtro Extendido de Kalman que tiene progra-

mado esta plataforma.

= Estudiar la configuracion del Mission Planner para operar adecuadamente el FKE im-
plementado en el PIXHAWK.

= Analizar la influencia de los parametros de configuracion en la respuesta de las simula-

ciones de vuelo mediante el Mission Planner.

= Generar la documentacién correspondiente.
Estructura y contenido de la tesis

La tesis, posterior a esta introduccion, incluye tres capitulos, conclusiones, recomen-
daciones, referencias bibliograficas y anexos. Los contenidos de los capitulos, en forma

resumida, son los siguientes:
Capitulo 1:

En este capitulo se realiza un acercamiento al tema de los vehiculos auténomos aéreos
y mas especificamente al uso de la plataforma Pixhawk, a partir de la literatura consultada,
se presentaran los principales conceptos con los que se trataran en este trabajo. Se aborda
lo referente al Mission Planner, caracteristicas y prestaciones que posee. Se plantea la

panoramica general existente en torno al objetivo general y qué motiva esta investigacion.
Capitulo 2:

El segundo capitulo aborda las caracteristicas generales del Pixhawk, haciendo una
muestra de los sensores e interfaces soportados por esta plataforma. Se realiza una breve
resena acerca del Filtro de Kalman y su versién extendida, implementado en esta plata-

forma.
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Capitulo 3:

En este capitulo se aborda lo referente al mecanismo de ajuste del FKE que se en-
cuentra dentro del PIXHAWK, se analiza el comportamiento del vehiculo que se usé en
Pelambres en Chile, mediante los datos de telemetria; con el fin de que en futuros ex-
perimentos poder inicializar el filtro de manera mas adecuada y observar si se muestran

mejoras en el control del vehiculo.



Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1. Introduccién

Un piloto automético es una plataforma usada con el fin de controlar la estabilidad
y la trayectoria de un vehiculo aéreo. El piloto automaético se enfoca en asistir o tomar
el control total de un vehiculo en tiempo real (Anton and Efstratios, 2015). Como por
ejemplo mediante un control remoto una aeronave puede ser dirigida y volar fuera del
alcance de la vista. Los usuarios pueden modificar el piloto automatico en funcién de sus

propias necesidades especiales.

El enfoque de software libre de Pixhawk (figura 1-1) es similar a la de la ArduCopter
Proyect y OpenPilot donde el bajo costo y la disponibilidad permite su uso aficionado en
pequenos aviones pilotados a distancia, tales como micro vehiculos aéreos tripulados y no

tripulados. Estos marcos son comunes en la robotica de cédigo abierto.

Pixhawk es un proyecto independiente, en hardware abierto cuyo objetivo es propor-
cionar un dispositivo de hardware para piloto automatico de gama alta a bajo costo y
alta disponibilidad a la academia, para hobby y comunidades industriales. En la figura
3-10(ANEXOS) se observa una plataforma PIXHAWK con todos los componentes que

hasta el momento son utilizados y la conexién de estos al sistema.

PIXHAWK es uno de los proyectos que constituyen el proyecto Fundacién DroneCo-
de de Linux. Es apoyado por el Proyecto PIXHAWK de Computer Vision y Geometry
Lab de ETH Zurich (Instituto Federal Suizo de Tecnologia), por el Laboratorio de Sis-
temas Auténomos y el Laboratorio de Control Automatico, y también de 3D Robotics

(3DRobotic, 2016).
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Figura 1-1: Pixhawk(2013)

1.1.1. Aplicabilidad de los UAV

Se pueden aplicar en ambientes de alta toxicidad quimica y radiolégicos, en los que sea
necesario tomar muestras con alto peligro de vidas humanas y realizar tareas de control de
ambiente. Las aeronaves cumplen con las normas regulatorias establecidas en el Tratado
de Cielos Abiertos de 1992 que permiten los vuelos sobre todo el espacio aéreo de sus
signatarios. Ademas, pueden cooperar en misiones de control del narcotrafico y contra el
terrorismo. También pueden grabar videos de alta calidad para ser empleados como medios

de prueba en un juicio internacional.

Los UAV tienen multiples aplicaciones y posibilidades en el mercado civil y profesional

(Stepniewsky and Keys, 1984; Murray, 2002):

= [nternet: distribucion de senal gratuita de internet.
= En la agricultura, en la gestion de cultivos:
e Aplicacién de fumigantes.
e Anélisis del estrés hidrico.
e Agricultura de precision.
= Servicios forestales: seguimiento de las areas boscosas, control de incendios.
= Bisqueda, rescate y salvamento de personas:

e Naufragios.
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e Accidentes en montanas.

e Derrumbes.

Seguridad y control fronterizo.

= Seguimiento de la planificacion urbanistica:
e Puentes.

e Viaductos.

e Presas.

Desastres Naturales:
e huracanes.
e volcanes.

e lluvias acidas.

Climatologia:
e Toma de muestras y monitorizacion de aerosol.

e Monitorizacién de la contaminacion atmosférica.

Localizacién de recursos naturales como lo son la mineria, la pesca.

1.2. Linea evolutiva de las plataformas de piloto automatico de cédigo abierto
de 3D Robotics.

El primer APM(Ardu Pilot Mega) o APM1 es un piloto automatico AVR 2560, con
un procesador atmega 328 y 1280, basado en que los sensores deben estar independientes
de la board. Se encuentra actualmente obsoleto por lo cual se descontinué su fabricacién.

Sus placas son conocidas por ser cerradas, o sea no se publican los archivos del diseno.

El APM2 es un piloto automatico AVR, 2560 de 8 bits con microprocesador AtMega
2560 mientras que por otra parte el FlyMape es un controlador basado en el proyecto
Maple que posee un microcontrolador ARM Cortex STM32F103RET6 a una velocidad de

72MHz, el cual posee una memoria SRAM de 64KB y memoria flash ROM de 512KB.

Otro de los pilotos automaticos es el VRBrain el cual posee un controlador multi
propdsito en la board que viene con una version de 32 bits del firmware para multirro-

tores(la tltima versién es VRBrain 5). El piloto automético PX4 es un ARM de 32 bits
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que utiliza el sistema operativo NuttX en tiempo real, posee un microcontrolador ARM

Cortex-M4F funcionando a 168MHz.

Posteriormente a esta evolucion de esta compania llega el PIXHAWK | este trabaja
a una velocidad de 168MHz, con multiples beneficios que incluyen multihilo, un Filtro
Extendido de Kalman que permite fusionar los datos de acelerémetros y giroscopios, con
el objetivo de estimar el estado de la actitud, posicion y velocidad del vehiculo (Simon,
2006); ademdas de un entorno de programacién como Unix / Linux, y completamente
nuevas funciones de piloto automdtico integrados, tales como secuencias de comandos
sofisticada de las misiones y comportamiento de vuelo, y controladores ajustables a PX4 a
cargo de asegurar una firme sincronizacion a través de todos los procesos(ardupilot, 2016).
Admite también los firmware de ArduCopter, ArduPlane y ArduRover, que le indican a

la plataforma con que tipo de vehiculo se encuentra trabajando.

Pese a los ya transitados 3 anos después de su salida al mercado del PIXHAWK,
es una de las plataformas mas usadas en la actualidad, siendo implementada en amplia
variedad de investigaciones, lo cual a trae consigo una fuerte comunidad de desarrollo, por
tanto una amplia documentacion en base a estos experimentos. Debido a esto, es que se
decide realizar por parte del GARP, la adquisicién del mismo para su uso posterior. En la
figura 1-2 se puede observar como varia tanto el tamano como la forma de algunas de las

plataformas anteriormente mencionadas.

# podiawike @

AduPilt APM 1 APM2  APM25126  Pixhawk
2009 2010 2011 2012 2013

Figura 1-2: Evolucion hasta el Pixhawk
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1.3. Algoritmos de fusion de informacion

La plataforma de piloto automatico PIXHAWK posee implementado un Filtro Exten-
dido de Kalman. El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman
en 1960. Tedricamente, el Filtro de Kalman es un estimador que resuelve el problema de
estimar el estado instantaneo de la dinamica de un sistema lineal, perturbada por un ruido
blanco, utilizando mediciones relativas al vector de estado, las cuales también poseen este
tipo de incertidumbre (Grewal;Mohinder and Andrews, 2008). La ganancia K de realimen-
tacién del error es escogida de forma éptima cuando se conocen las varianzas de los ruidos
que afectan al sistema. Ya que el Filtro de Kalman es un algoritmo recursivo, este puede
correr en tiempo real usando tnicamente las mediciones de entrada actuales, el estado
calculado previamente y su matriz de incertidumbre, no requiere alguna otra informacién
pasada adicional. Los ruidos del sistema y de las mediciones son blancos y gaussianos.
Decir que un ruido es blanco implica que su valor no tiene correlacién en el tiempo y
que su potencia es igual en todas las frecuencias. Un ruido blanco no existe realmente,
pero para los calculos matematicos, este simplifica el problema y se aproxima con mucha

precision a un ruido ideal(Sosa, 2010).

El filtro de Kalman, asi como su variante extendida, consta de una etapa de prediccion
y una de correccién. En la primera, el vector de estado y la matriz de covarianza del error
son predecidas de acuerdo a la dinamica del sistema, obteniendo un estado a priori del
mismo. Por otra parte, en la segunda, se realiza la correcciéon de los valores estimados
anteriormente a partir de las mediciones afectadas por el ruido blanco, permitiendo obtener
un estado a posteriori del vector de estado y la covarianza. Una cuestiéon muy importante
en esta segunda etapa, es el papel de la Matriz de Ganancia de Kalman la cual pondera las
predicciones o la medicién para su efecto final en la correccion, de acuerdo con la calidad

de las mismas(Sosa, 2010).

Para trabajar cuando el sistema es no lineal se utilizan los desarrollos de la serie de
Taylor lo cual se puede alcanzar utilizando dos opciones: linealizar alrededor de una tra-

yectoria nominal o alrededor de un valor estimado. Linealizar alrededor de una trayectoria
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nominal puede ser una aproximacion forzada cuando transcurra cierto tiempo, llevando al
filtro a operar en la zona alineal. Para resolver este problema, se puede realizar la lineali-
zacion alrededor del valor estimado, que es en realidad el verdadero algoritmo del Filtro
Extendido de Kalman. Con esto se logra reducir drasticamente la ventana de linealizacién,
debido a que el estado estimado es funcién de la dindmica linealizada(Sosa, 2010), como

se explica matematicamente en el capitulo 2.
1.4. Software de supervision del PIXHAWK

Todas estas plataformas deben y tienen que ser probadas en softwares capacitados
para simular el hardware y verificar su estado de funcionalidad. Dada la experiencia adqui-
rida en el Mission Planner( figura 1-3) a través de los dos tltimos anos en el GARP, tras
haber realizado una amplia cantidad de experimentos, proyectos y trabajos de diplomas
tales como los realizados por Rachel Cepero Silva (Rachel, 2015), Jessica Morales Montero
(Jessica, 2015) y Wendy Rodriguez Rivero (Wendy, 2015), se considera el uso del mismo

para el andlisis que se realiza en este trabajo de diploma.

Figura11—3 Software de Stipervisin Mission Planner
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1.5. Descripcién del Mission Planner

Mission Planner es un software de configuracion, supervision, simulacién y control de
las plataformas Ardupilot. Es compatible con Windows y puede ser utilizado como utilidad

de configuracién o como suplemento para el control dinamico del vehiculo auténomo.
Algunas de las principales acciones posibles a realizar con el Mission planer son:

= Cargar el firmware en el piloto automéatico que controla su vehiculo.
= Preparar, configurar y ajustar su vehiculo para un rendimiento éptimo.
= Planificar, guardar y cargar misiones autéonomas en el piloto automatico.
» Descargar y analizar los registros de las misiones creadas por el piloto automatico.
= Posee una interfaz con un simulador de vuelo en PC para crear un simulador completo
de vehiculos aéreos no tripulados(hardware-in-the-loop).
= Con el hardware apropiado de telemetria se puede:
e Supervisar el estado de su vehiculo mientras esta en funcionamiento.
e Grabar registros de telemetria que contienen mucha mas informacién que los regis-
tros de los pilotos automaéticos.
e Ver y analizar los registros de telemetria.

e Operar el vehiculo en FPV (vista en primera persona).

Mediante este software se indaga respecto a los parametros de ajustes del Filtro
Extendido de Kalman dentro del PIXHAWK, con el fin de lograr una mejora en la ini-
cializacion del mismo, de acuerdo a las condiciones iniciales de vuelo y al estado de, ya
sea de desgaste o no, los sensores y otros elementos de hardware instalados. La figura 14
nos muestra que en config and tuning(configuracién y ajuste) en la opcién full parameter
tree(arbol completo de pardmetros) se encuentran todos los pardmetros que son usados
para la inicializacion del filtro, en esta figura se muestran como ejemplo los parametros

que aparecen en el FKE2.
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1.6. Consideraciones del capitulo

Como se ha podido observar en este capitulo se ha mostrado como ha aumentado y
evolucionado la variedad de plataformas de pilotos autométicos de cédigo abierto de 3D
Robotics. PIXHAWK como seleccién, posee las condiciones necesarias para el desarrollo
y puesta en marcha de nuevos proyectos investigativos a realizar por el GARP. Mission
Planner es un software de supervision gratuito con muchas prestaciones y servicios a la
hora de controlar un vehiculo; y debido a la vasta experiencia adquirida por el GARP es

considerado una excelente seleccién para la supervision de esta plataforma.



Capitulo 2
DESCRIPCION DEL PIXHAWK Y FILTRO DE
KALMAN IMPLEMENTADO

2.1. Introduccioén.

En este capitulo se realiza una caracterizacion del PIXHAWK en cuanto a hardware y
se aborda lo correspondiente al filtro de Kalman y filtro de Kalman Extendido, de acuerdo

a la literatura consultada.
2.2. Descripcion del PIXHAWK
2.2.1. Caracteristicas

Pixhawk es un piloto automatico de codigo abierto para modelos de radio control,
bien sean multirrotores, aviones o vehiculos terrestres. Dentro de sus caracteristicas fun-

damentales podemos encontrar (3DRobotic, 2016):

Tiene un procesador de 32 bits ARM Cortex®) corriendo bajo un NuttX RTOS.

14 salidas PWM/servo (8 en control manual en caso de error, y 6 auxiliares, compatibles
con alta potencia).

Abundantes opciones de conectividad adicionales (UART, 12C, CAN).

Sistema de copia de seguridad integrado para la recuperacién en vuelo y control manual
con un procesador dedicado, ademés de tener una fuente de alimentacién independiente.
El sistema de copia de seguridad integrado proporciona un piloto automatico constante
y modo manual.

Entradas de alimentacion redundantes y conmutacién automatica ante error.

Botén externo de seguridad para la activacion del motor.

Indicador LED multicolor.

14
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» [ndicador de audio de alta potencia y multitono.

Tarjeta micro SD para el registro de alta tasa durante largo plazo.

Microprocesador:

32 bit STM32F427 Cortex M4 core con FPU.

168 MHz/256 KB RAM/2 MB Flash.

32 bit STM32F103 failsafe co-procesador.
Sensores:

Pixhawk cuenta con una IMU (Inertial Measurement Unit) que posee un giroscopio
ST Micro L3GD20H de 16 bit que incluye un elemento sensor el cual es fabricado usando un
proceso de micro maquinas dedicadas, desarrolladas por Microelectrénica ST para producir
sensores inerciales y actuadores, este sensor opera en un rango de temperaturas de -40C
a 85C (INVENSENSE, 2015). También cuenta con un acelerémetro/magnetémetro ST
Micro LSM303D. En adicién posee un acelerémetro/giréscopo de 3 ejes cada uno MPU
6000 y un mddulo sensor de presion MEAS MS5611 que incluye un elemento medidor de
presién linear y un convertidor A/D de 24 bit (MEAS, 2012).

Dentro de las interfaces de entrada salida, el modulo PIXHAWK cuenta
con las siguientes:

= 5x UART (puerto serie), uno de alta potencia, 2x con control de flujo por hardware, 2x
CAN.

= Entrada compatible con Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X®) Satellite.

= Entrada y salida compatible con Futaba S.BUS®).

= Senal PPM.

= Entrada PWM( para los servos del mévil).

= SPL

= Entradas 3.3 y 6.6V ADC(Analog Digital Converter)

s Puerto micro USB externo.
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Otras Caracteristicas:

= Controlador de diodo con control automatico ante error.
= Admite Servos de alta potencia (7 V) y de alto voltaje.
= Peso y dimensiones:
e Peso: 38 g (1,31 oz)
e Ancho: 50 mm (1,96 7)
e Espesor: 15,5 mm (0,613 7)
e Longitud: 81.5mm (3,21)
= Sistema de alimentacién integral con una amplia proteccion.
= Todas las salidas de los periféricos estan protegidos contra la subida de corriente y todas
las entradas de ESD protegidos.
= El botén de seguridad externa proporciona activacién / desactivacién del motor.
» LEDs indicadores de estado y el controlador para el brillo de los LEDs de colores multiples
externos que indican el estado del vuelo.
= El indicador piezoeléctrico de audio multitono de alta potencia, también brinda el estado
de vuelo actual.

= Un GPS disponible de alto rendimiento ademds de una brujula externa protegida.

Pixhawk puede ser triplemente redundante respecto a la fuente de alimentacion si
se suministran tres fuentes de alimentacién. Las tres vias son: Potencia de entrada del
modulo, la entrada del servo, entrada USB. En estas condiciones, todas las fuentes de

energia seran utilizadas con el fin de alimentar el sistema:

= Entrada del Médulo de potencia (4.1V a 5.7V).
= Entrada del Servo (4.1V a 5.7V) hasta 10V para accionamiento manual auxiliar, pero las

partes del piloto automatico estardan desenergizadas si supera los 5.7V.

= Entrada de alimentacién USB (4.1V a 5.7V).
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2.3. Filtro Kalman (KF)
2.3.1. Ecuaciones del Filtro Extendido de Kalman

Las ecuaciones generales del algoritmo pueden ser obtenidas en el Cuadro(2-1). Es
sencillo notar el caracter recursivo del filtro, destacando el hecho de que en la primera
etapa, los estados a “priori” se calculan con los estados a “posteriori” de la segunda y
viceversa. Este ciclo se inicializa en la primera etapa con las condiciones iniciales del estado

2} y la covarianza del error PY (Sosa, 2010). Vale destacar del Cuadro 2-1 algunas de las

principales variables que intervienen en el algoritmo:

. 92’27) y 92’5:) Estado estimado a “priori” y “posteriori” respectivamente.
= 2 v 2 Medicién estimada y real respectivamente.

. qu_) y ng) Matriz de covarianza del error estimada a “priori” y “posteriori” respec-

tivamente.

= Qi v Ry Matrices de acoplamiento del ruido de la planta y el sensor respectivamente.

» K, Matriz de Ganancia de Kalman.

A Priori
P
:> Calcule de la ganancia de Kalman
R
i P
Acel Previos Actualizacion de P ] A Posteriori
& . i . — osteriori
__:> Correcion matrizde ruidoR |
3 Generacion de la matriz P [
ir
M Acel Rotacion del eje z fijoal cuerpo F Cuaternion

posicidn

:> Correccion de |a medida e — ED Propagacion del vector de estados
b $ Actualizacion vector de estados 1 $
E i

Giro

Matriz de actualizacion de estado

ﬁG'\m

Figura 2-1: Proceso de estimaciéon de un Filtro de Kalman
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Tabla 2-1: Ecuaciones del Filtro Extendido de Kalman Discreto

T = &1 (1) + w1 wg, ~ N(0, Q) Modelo Dindmico no Lineal
2k = h(xy) + vy v ~ R(0, Ry,) Modelo de Medicién no Lineal

Etapa de prediccién

fc,(;) = @k,lfc,(i)l P, = %“%f’k)\x:ikfl Prediccién a “priori”(™) de xy,
ng_) = q)k—ngi)fI)zA + Qi1 Prediccién a “priori”(=) de P,
Etapa de correccion

2L = kacgg_) H, = %ﬁ’mh:ik_l Linealizacion de la medicién

K, = Pgﬁ_)HZ[HkPgﬁ_)HZ + Ry ! Ganancia de Kalman

fc,(j) = 335;) + Ky [z — kac,(;)] Obtencién a “posteriori” ™) de z,
ng) =[I- Kka]ng_) Obtencién a “posteriori” ™) de Py,

2.3.2. Discretizacién de la Dinamica de un Sistema Continuo Linealizado

Todos los elementos “inteligentes” a bordo del vehiculo son del tipo digital, por lo que
resulta muy importante que el filtro esté definido en el espacio discreto. Como veremos en
préximas secciones de este capitulo, toda la dinamica del error a estimar se encuentra en
espacio continuo como se muestra en (2.1), siendo F la dindmica y B el acoplamiento de
las entradas (Sosa, 2010).

& = Fax(t) + Bu(t) (2.1)

Para discretizar un modelo en espacio estado linealizado y llegar a la expresién (2.2), se
puede aproximar su dindmica mediante la sucesiéon numérica de (2.3), definiendo wy, como

el ruido de la planta en el espacio discreto(Grewal;Mohinder and Andrews, 2008).

LTl = @kl'k + Wy, (22)
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— FrAm
), = eFA) ~ Z ~I1+FAt (2.3)

n!
n=0

La matriz @)y, queda especificada en funcién del ruido del modelo, de la forma:

Qu = Bl (2.4

Q: ~ BQ;B" Al (2.5)

2.3.3. Estructura del filtro de Kalman y funcionamiento del FKE presente en
el PIXHAWK

En general, el funcionamiento del filtro de Kalman se puede describir en tres etapas,
inicializacion, prediccion y correcciéon. La ganancia del filtro se calcula con informacién
estadistica referente a la precision de los sensores y de los modelos utilizados. La estimacion
que hace el filtro, se utiliza nuevamente en la etapa de prediccién para predecir el valor

siguiente del estado (Welch and Bishop, 2001).
A continuacion se hace una descripcion simplificada de cémo funciona el filtro:

. Las velocidades angulares detectadas por la IMU se integran para calcular la posicién
angular.

. Las aceleraciones sensadas por la IMU se transforman usando la posiciéon angular del
cuerpo X, Y, Z(b-frame) a la del n-frame (North, East and Down) y corregidas con la
gravedad.

. Las aceleraciones se integran para calcular la velocidad.

. La velocidad se integra para calcular la posicién. Este proceso de 1) a 4) se conoce como
Predicciéon de Estado.

Un estado es una variable estimada como los dngulos de Euler (roll, pitch, yaw), posicién
(metros) al Este, Norte y Abajo(NED), velocidad del viento, entre otras. El filtro tiene
otros estados, ademas de la posicion, la velocidad y los angulos de Euler; estos incluyen:
sesgos de los giroscopios, sesgos de los acelerometros en el eje Z, velocidad del viento,

los sesgos de la brijula y del campo magnético de la tierra. Estos otros estados no se
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modifican directamente por el paso de Prediccion Estado, pero pueden ser modificados
por mediciones que se describen mas adelante.

. Los ruidos en los giroscopios y acelerémetros (EKF_NOISE GY ROy EKF_ACC_NOISE
pardmetros del filtro que se muestran mas detalladamente en el capitulo 3), se utilizan
para estimar el crecimiento de error en los angulos, velocidades y posiciones calculadas
a partir de datos de la IMU. Hacer mayores estos parametros causa que la estimacion
del error de los filtros crezca mas rapido. Si no hay correcciones como la realizada con
otras mediciones (por ejemplo, GPS), esta estimacién de error, seguird creciendo. Estos
errores estimados son capturados en una matriz llamada Matriz de Covarianza de Esta-
do. Los pasos de 1) a 5) se repiten cada vez que se tiene nuevos datos de la IMU hasta
que esta disponible una nueva medicion de otro sensor. Si se tiene una estimacién inicial
perfecta, mediciones y cédlculos de la IMU perfectos, entonces se puede seguir repitiendo
1) a 4) durante todo el vuelo sin otros cdlculos necesarios. Sin embargo, los errores en
los valores iniciales, los errores en las mediciones de la IMU y errores de redondeo en
los célculos indican que sélo tiene unos segundos antes de que los errores de velocidad
y posicién se vuelvan demasiado grandes. El algoritmo del filtro de Kalman extendido
proporciona una forma de combinar o fusionar los datos de la IMU, GPS, brijula, medi-
ciones de la velocidad del aire, barémetro y otros sensores para calcular una estimacién
mas precisa y fiable de la posicién, velocidad y orientacion angular. El siguiente ejem-
plo describe como se utilizan las mediciones GPS de posicién horizontal, sin embargo,
el mismo principio se aplica a otros tipos de medicién (altitud barométrica, velocidad
segun el GPS, entre otros.)

Cuando llega una mediciéon del GPS; el filtro calcula la diferencia entre la posicién pre-
dicha a partir de 4) y la posicién del GPS. Esta diferencia se denomina innovacién, la
cual junto con la matriz de Covarianza de Estados de 5) y el error de medicién GPS (es-
pecificado por EKF_POSNE_NOISFE) son combinados para calcular una correccién a

cada uno de los estados del filtro. Esto se conoce como una actualizacion del Estado.
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El filtro de Kalman realiza correcciones en todos las variable que componen el estado
estimado del sistema, a pesar de no corregir con una fuente de medicién real todas
las anteriores. Esto se debe a que a medida que se arreglen algunas variable, la etapa
de prediccién, que es basada en el modelo, permite influir sobre las demas variables
no corregidas con mediciones reales. Por ejemplo las medidas de posiciéon del GPS son
capaces de corregir errores en la posicion, velocidad, angulos y sesgo de los giroscopios.
La cantidad de correccion es controlada por la relacién estimada del error en los estados
con el error en las mediciones. Esto significa que si la matriz R posee un elevado error en
la correlacién de las mediciones y la Q (el error del modelo) es bajo, su propia posicién
calculada es méas precisa que la mediciéon del GPS, entonces la correccién de la medi-
ciéon del GPS es mas pequena. Si determina que su propia posicion calculada es menos
precisa que la medicion del GPS, entonces la correccién de la medicién del GPS es mas
grande. La precision asumida de la mediciéon del GPS es controlada por el pardmetro
EKF_POSNE_NOISE. Haciendo que sea EKF_POSNE_NOISFE mas grande, causa

que el filtro determine que la posicién GPS sea menos precisa.
2.4. Parametros de configuracién del FKE implementados en el PIXHAWK.

Dentro de esta plataforma se encuentra implementado un Filtro de Kalman Exten-
dido, que es seccionado en cuatro etapas por el software de supervision Mission Planner
para el usuario. Donde el uso del filtro posee una amplia ventaja sobre los algoritmos de
filtro complementarios mas simples utilizados como AHRS(Attitude Heading Reference
System), el cual posee mayor nimero de estados estimados, como la posicién y la velo-
cidad; que mediante la fusién de todas las mediciones disponibles es capaz de rechazar
mediciones con errores significativos para que el vehiculo se haga menos susceptible a los

fallos que afectan a un tnico sensor (ardupilot b, 2016).

Otra caracteristica del algoritmo FKE dentro de esta plataforma es que es capaz de
estimar las desviaciones en las lecturas de la brujula del vehiculo, y también estimar el
campo magnético de la tierra. Esto hace que sea menos sensible a errores de calibracién

de brijula, que los actuales algoritmos de AHRS e INAV (Inertial Navigation).
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Los usuarios de Pixhawk pueden utilizar este algoritmo en lugar de los filtros com-

plementarios mediante el codigo de AHRS_ EKF USE = 1.

IMPORTANTE: No se debe ajustar AHRS_EKF_USFE = 1, a menos que se realize
una calibracion de los acelerometros y de la brijula. El no realizar este precedimiento
puede resultar en una trayectoria de vuelo erratico debido a los malos datos del sensor.
También permite que las mediciones de sensores opcionales, tales como telémetros laser y

de flujo épticos que se utilicen para la navegacién (ardupilot b, 2016).
2.5. Filtro de Kalman del PIXHAWK en Mission Planner
2.5.1. Registros del Filtro de Kalman extendido 1(FKE1)

Dentro del Mission Planner en la opcion, Review a log, aparecen mostradas las va-
riables de acuerdo con el Filtro Extendido de Kalman seleccionado, al seleccionar una o
mas de estas variables, se muestran los datos de telemetria en el tiempo que dura el expe-
rimento realizado; que se aborda con mayor énfasis en el capitulo 3. la figura 2-2 muestra

cémo el software muestra el filtro seleccionado.

B EKFI

(Il TimeUS

Figur 2-2: Variables del FEK1

TimeUS - el tiempo en milisegundos desde el inicio.
Roll - angulo de alabeo (grados).
Pitch - Angulo de inclinacién (grados).

Yaw - dngulo de guinada (grados).
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= VN, VE, VD - Las velocidades Norte, Este, Abajo en (m / s).

= PN, PE, PD - Posicién Norte, Este, Abajo (m) en relacién con donde estaba armado el
vehiculo.

» GX, GY, GZ - X, Y, Z sesgos del giroscopio (grados / min).

s dPD Es un diferencial de altura.

2.5.2. Registros del Filtro de Kalman extendido 2(FKE2)

En la figura 2-3 se puede observar como aparecen dentro del Mission Planner.

EKF2
E-----Timel_lEi
- [l Ratio

Figura 2-3: Variables del FEK2

= TimeUS - el tiempo en milisegundos desde el inicio.

= Ratio - porcentaje de ponderacion de los datos del acelerémetro de la IMU1 utilizado en
la mezcla de los datos de IMU1 e IMU2. Si dos IMU estan disponibles en el hardware
(por ejemplo Pixhawk), entonces esto normalmente fluctia rapidamente en la region del
50 % .

= AZ1 bias - sesgo del acelerémetro en Z para la IMU1 (cm/s?)

» AZ2 bias - sesgo del acelerémetro en Z para la IMU2 (cm/s?)

= VWN, VWE - La velocidad del viento de Norte y Este (m / s). Un valor positivo significa
que el viento se mueve en la direccién de dicho eje, por ejemplo, una velocidad positiva
del viento del norte sopla desde el sur.

= MN, ME, MD - Norte, Este y Abajo, la intensidad del campo magnético de la tierra.

s MX, MY, MZ - X, Y, Z los sesgos del campo magnético del movil.
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2.5.3. Registros del Filtro de Kalman extendido 3(FKE3)

Este contiene las innovaciones para cada sensor (GPS, barémetro, magnetémetro y
velocidad del aire). Las innovaciones son la diferencia entre el valor predicho utilizando los
datos IMU antes de aplicar las correcciones, y el valor medido por el sensor. En la figura
2—4 se muestran como aparecen en el Mission Planner:

EKF3

: M TimeUS
- IIVN

|l

Figur 2-4: Variables del FEK3

TimeUS - Tiempo en milisegundos desde el inicio.

IVN, IVE, IVD - Las innovaciones de las mediciones de velocidad del GPS en Norte,
Este y Abajo en (m / s). Estos son una medida importante para la salud del filtro de
navegacion.

IPN, IPE - las innovaciones de las mediciones de posicion GPS en Norte y Este (m).
IPD - Innovaciones en la medicién de la altura del barémetro (m).

IMX, IMY, IMZ - Innovaciones para las mediciones de los magnetémetros en X, Y, Z.
Estos deben estar centrados en torno a cero y no superior a + - 50 durante las maniobras.
IVT - Innovaciones de la medicién de la verdadera velocidad aerodinamica (m / s).
Este serd cero si el sensor de velocidad del aire no estd equipado o no se utiliza (por
ejemplo en el suelo). Debe estar centrado en torno a cero si el sensor de velocidad se
calibra correctamente, pero puede variar en el nivel de ruido en funcién de como sean las

condiciones de vuelo.
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2.5.4. Registros del Filtro de Kalman extendido 4(FKE4)

La comprobacion de las mediciones respecto a las inconsistencias es particularmente
importante con el GPS, porque las mediciones del GPS pueden obtener resultados con
errores grandes de posicion y velocidad transitorios que causan accidentes si fueran a ser
utilizados por el filtro. Cuando nos referimos a la inconsistencia de las mediciones en esta
seccion, se habla de las diferencias entre las medidas previstas por el filtro y las medidas

tomadas por los sensores. Los siguientes mensajes estan disponibles en EKF4 2-5:

B EKF4
. I TimeUs
s

Figur 2-5: Variables del FEK4

TimeUS - Tiempo en milisegundos desde el inicio.

SV - relacién de la inconsistencia de velocidad del GPS combinado con el limite estable-

cido por el pardmetro EKF VEL GATE.

SP - relacién de la inconsistencia de posicion total del GPS con el limite establecido por

el parametro EKF_POS_GATE.

= SH - relacién de la inconsistencia de la altura del barémetro con el limite establecido por
el parametro EKF_HGT_GATE.

= SMX, SMY, SMZ - relacién entre las inconsistencias de las mediciones del magnetémetro
en X, Y y Z, con el limite fijado por el parametro EKF_MAG_GATE.

= SVT - relacién de la incoherencia en la medicién de velocidad aérea con el limite fijado

por el parametro EKF_EAS_GATE. Esto puede tener el pico de vez en cuando a mas

de 1/2, pero rara vez se debe ir por encima de uno. Si esta linea pasa por encima de
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uno, entonces indica que el filtro dejo de usar los datos de velocidad del aire para ese
periodo en vuelo. Los factores que pueden hacer que esto sea incluido como un error
de calibracion de alta velocidad aérea son: la presencia de fuertes rafagas de viento, las
turbulencias y los cambios rapidos en la velocidad del viento. (ardupilot b, 2016).

OFN, OFE, FS, TS, SS y GPS no se encuentran definidas en la bibliografia consultada.
2.6. Consideraciones del capitulo

En este capitulo se caracteriza de manera general el hardware de la plataforma de
piloto automatico PIXHAWK, se enfatiza respecto al Filtro de Kalman en general y el
Filtro Extendido de Kalman implementado en esta plataforma. Pese a que el fabricante
no brinda el modelo matematico del filtro, se ha podido brindar una breve descripcién de

en qué consiste este y cual es su funcionamiento dentro del PIXHAWK.



Capitulo 3
ANALISIS DE DATOS Y AJUSTE DE
PARAMETROS

En este capitulo se aborda lo referente al mecanismo de ajuste del filtro de Kalman que
se encuentra dentro del PIXHAWK, con el fin de poder observar en futuros experimentos
y simulaciones de hardware el comportamiento del vehiculo auténomo en general y como

se adapta el filtro al hardware que lo acompana.

El software de supervisién Mission Planner le permite al usuario del PIXHAWK,
interactuar con una amplia variedad de parametros los cuales repercuten de manera directa

o indirecta sobre el comportamiento del mismo, asi como es mostrado en la figura 1-4.
3.1. Parametros de ajuste

AHRS_EKF_USE

Este parametro se debe establecer en uno para permitir el uso del filtro, o se establece
en cero para utilizar los algoritmos existentes como el AHRS. Teniendo en cuenta que
ambos algoritmos se ejecutan independientemente del mismo y que todos los datos del

FKE se registran independientemente.

Del firmware del proyecto Ardupilot Copter 3.3 en adelante, el FKE se habilita por
defecto y este parametro no esta disponible. Usuarios de aviones y Rovers todavia pueden

elegir usar los algoritmos existentes.

27
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EKF_ABIAS_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de la estimacion del sesgo, del estado de error, del
acelerometro vertical. El aumento hace que la estimacion del sesgo del acelerometro sea

mas rapida y mas ruidosa.
EKF_ACC_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de error estimado debido a errores de medicién del
acelerémetro con exclusion de sesgo. El aumento hace que el filtro pondere menos en las

mediciones del acelerometro y mas en otras mediciones.
EKF_ALT_NOISE

Este es el valor en RMS(Root Mean Square) del ruido en la medicién de altitud.
Si aumenta este parametro, el filtro va a determinar que el barémetro es mas ruidoso y
coloca menos ponderacién en sus mediciones. Si este pardmetro se establece demasiado
pequeno, entonces el filtro va a reaccionar constantemente al ruido en la mediciéon del
barémetro, lo que hard que la altura del filtro sea ruidosa. En helicpteros esto hace
que se agite arriba y abajo durante el mantenimiento de la estabilidad de la altitud. Si
este parametro es demasiado alto, entonces la altura tiende a modificarse méas y es mas
susceptible a interferencias en la velocidad vertical dada por el GPS. Vea la seccién sobre
la interpretacion de los datos de registro del EKF3 para obtener més informacién sobre el

uso de los datos de registro para ayudar a establecer este parametro.
EKF_ALT_SOURCE

Este parametro controla qué fuente de medicién se emplea para determinar la altura
durante la navegacion, si se usan sensores de flujo 6ptico. Se establece en cero para utilizar
el barémetro o en uno para usar el detector de cercania. Si se establece en uno, el vehiculo
intentara mantener una altura constante con respecto al terreno, que es el comportamiento

por defecto durante la navegaciéon con flujo éptico.
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EKF_EAS_GATE

Este parametro muestra el limite de coherencia para la innovacion de la mediciéon de
la velocidad del aire. La disminucién hace que sea méas probable que se rechacen las buenas
mediciones. El aumento hace més probable que las malas mediciones sean aceptadas. Por
ejemplo, un ajuste de 3 significa que las diferencias 3 veces superiores a la desviacién

estandar supuesta, hara que la medicion sea rechazada.
EKF_FEAS_NOISE

Este es el valor en RMS del ruido en las mediciones de la brijula. El aumento, reduce
la ponderacion de estas mediciones. Vea la seccién sobre la interpretacién de los datos de
registro del EKF3 para obtener mas informacién sobre el uso de los datos de registro para

ayudar a establecer este parametro.
EKF_FALLBACK

Este parametro controla si la inconsistencia en los datos del sensor puede causar un
retroceso a AHRS. Si se establece en 0, entonces la deteccién del sensor con incoherencia
no puede causar un retroceso. Si se establece en 1, entonces las grandes inconsistencias en

los datos daran lugar a un retroceso a AHRS si esta disponible.
EKF_FLOW_DELAY

Este es el nimero de milisegundos que la tasa de mediciones del flujo 6ptico queda

detras de las mediciones de la IMU.
EKF_FLOW_GATE

Este parametro controla la cantidad méaxima de la diferencia entre las tasas de flujo
optico medido y el ritmo previsto antes de que el FKE empiece a rechazar las mediciones.
La reduccion de este parametro hace probable que se rechacen mediciones de flujo éptico
validas. El aumento de este parametro hace probable que las mediciones de la velocidad

de flujo éptico no valido, sean aceptadas. Por ejemplo, un ajuste de 3 significa que las
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diferencias 3 veces superiores a la desviacion estandar supuesta, hace que la medicion sea

rechazada.
EKF_FLOW_NOISE

Este parametro permite en las de medicién de flujo éptico, errores y ruidos. Representa
el error esperado RMS en rad / seg. Si es muy grande, la posicién estd més a la deriva.
Si se establece demasiado pequeno la posicion y la velocidad de salida de la FKE es més
ruidosas y hay un riesgo de que el FKE rechace mediciones de flujo 6ptico durante las

maniobras.
EKF GBIAS_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de las estimaciones del estado de error de los sesgos
del giroscopio. El aumento hace que la estimacién de sesgo del giroscopio sea mas rapida

y mas ruidosa.
EKF GLITCH_ACCFEL

Este parametro controla la cantidad maxima de diferencia en la aceleracion horizontal
(en cm / s?) entre el valor predicho por el filtro y el valor medido por el GPS, antes de que
se rechace la medicion de la posicién del GPS. Si este valor es demasiado bajo, entonces
los datos del GPS vélidos son descartados con regularidad, y la precisién de la posicién
se degrada. Si este parametro es demasiado alto, entonces los problemas técnicos del GPS

pueden causar grandes cambios rapidos de la posicion.
EKF _ GLITCH_RAD

Este pardametro controla la cantidad maxima de diferencia en la posiciéon horizontal
(en m) entre el valor predicho por el filtro y el valor medido por el GPS. Los saltos en la
posicion mas pequenos que este parametro se ignoraran temporalmente, pero si persisten
luego seran aceptados y el filtro se mueve a la nueva posicién. Los pasos de posicién
mayores que este valor, también son ignorados al principio, pero si persisten, la medicién

de la posicion GPS es corregida por la etapa de correccién antes de ser utilizada. El valor



ANALISIS DE DATOS Y AJUSTE DE PARAMETROS 31

de esta correccion en las direcciones norte y este se puede comprobar mediante el trazado

de los datos EKF4.0FN y EKF4.0FE.

EKF_GND_-GRADIENT

Este parametro controla la cantidad de gradiente de terreno en %, que se asume al
fusionar los datos del sensor de proximidad. A su vez influyen con la rapidez que responde
la altura estimada del terreno a los cambios en la medicién. Este valor se puede aumentar
cuando se opera sobre terreno desigual para permitir que la estimacion del terreno cambie

mas rapidamente.
EKF GPSTYPFE

Este parametro controla el uso de mediciones de velocidad del GPS: 0 = utiliza la

velocidad en 3D, 1 = utiliza la velocidad en 2D, 2 = sin velocidad.
EKF_GYRO_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de la estimacion del error debido a errores de
medicion del giroscopio con exclusion del sesgo. El aumento de este parametro, hace que

el filtro pondere menos en las mediciones del giroscopio respecto a otras.
EKF_HGT_GATE

Este parametro representa el limite utilizado para que la innovaciéon de la medicion
de la altura sea coherente. La disminucion hace que sea més probable que sean rechazadas
las buenas mediciones. El aumento hace mas probable que las malas mediciones sean

aceptadas.
EKF_MAGB_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de las estimaciones del estado del error en el campo
magnético, del cuerpo. El aumento hace que la estimacion de la desviacion de la brijula

sea mas rapida y mas ruidosa.
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EKF_MAGE_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de las estimaciones del Estado de error del campo
magnético de la tierra. El aumento hace que la estimaciéon de sesgo del campo magnético

de la tierra sea mas rapida y mas ruidosa.
EKF_MAG_-CAL

El FKE es capaz de aprender las compensaciones del magnetémetro durante el vuelo.

Este parametro controla cuando el aprendizaje esta activo:

EKF _MAG_CAL = 0: El aprendizaje se activa cuando la velocidad y la altura indican

que el vehiculo esta en el aire.

EKF _MAG_CAL = 1: El aprendizaje se activa cuando el vehiculo esta maniobrando.

EKF _MAG_CAL = 2: El aprendizaje es desactivado.

EKF_MAG_CAL = 3: El aprendizaje se activa cuando el vehiculo esté armado.

EKF_MAG_-GATE

Este pardametro representa el limite utilizado para que la innovacion de la medicion
del magnetémetro sea coherente. La disminucién de este hace que sea més probable que se
rechacen las buenas mediciones. El aumento que las malas mediciones sean aceptadas. Por
ejemplo, un ajuste de 3 significa que las diferencias mayores a 3x la desviacion estandar

supuesta haran que la mediciéon sea rechazada.
EKF_MAG_NOISE

Este es el valor en RMS del ruido en las mediciones del magnetémetro / 1000. Las
lecturas del magnetémetro se escalan por 1/1000 antes de ser utilizados por el filtro para
reducir el efecto de los errores de redondeo numérico. El aumento de este pardametro de
ruido reduce la ponderaciéon de las mediciones del magnetometro. Esto hace que el filtro de
guiniado sea menos afectado y menos por los errores del magnetémetro, pero mas afectada

por la deriva en Z del giroscopo. Vea la seccion sobre la interpretacion de los datos de
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registro del EKF3 para obtener mas informacién sobre el uso de los datos de registro para

ayudar a establecer este parametro.
EKF_MAX_FLOW

Este pardmetro controla la cantidad maxima de flujo 6ptico (en rad / seg) que es
aceptada como una medida valida por el FKE. Esto ayuda a rechazar las mediciones
danadas durante la transferencia de datos o cuando el sensor de flujo no es capaz de

mantenerse al dia con el movimiento del vehiculo.
EKF_POS_DELAY

Este es el nimero en milisegundos que las medidas de posicién del GPS se quedan

detras de las mediciones inerciales.
EKF_POSNE_NOISE

Este es el valor en RMS del ruido en las mediciones de la posicién horizontal del GPS.
Si aumenta este parametro, el filtro se cree que el GPS es més ruidoso y coloca menos
ponderacion de las mediciones horizontales de la velocidad del GPS. Si este pardmetro
es pequeno, entonces el filtro va a reaccionar constantemente al ruido en la posicion del
GPS que puede causar pequenos cambios continuos y rapidos de actitud y posiciéon en
helicépteros durante el reposo. Vea la seccion sobre la interpretacion de los datos de registro
del EKF3 para obtener mas informacion sobre el uso de los datos de registro para ayudar

a establecer este parametro.
EKF_POS_GATE

Este pardametro representa el limite utilizado para que la innovacion de la medicion
de la posicion del GPS sea coherente. La disminucién hace probable que se rechacen las
buenas mediciones. El aumento probable que las malas mediciones sean aceptadas. Por
ejemplo, un ajuste de 3 significa que las diferencias mayores que 3 x la desviacion estandar

supuesta hara que la medicion sea rechazada.
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EKF_RNG_-GATE

Este pardametro controla la cantidad maxima de la diferencia entre el rango medido
a tierra y el rango previsto antes de que el FKE empiece a rechazar las mediciones. La
reduccion de este parametro hace probable que se rechacen las mediciones validas del
sensor de proximidad. El aumento de este parametro hace probable que las mediciones
validas del sensor de proximidad sean aceptadas. Por ejemplo, un ajuste de 3 significa que
las diferencias mayores que a 3 x la desviacion estandar supuesta hara que la medicion sea

rechazada.
EKF VELD_NOISE

Este es el valor en RMS del ruido en la medicién de la velocidad vertical del GPS
en m/s. Si aumenta este parametro, el filtro estima que el GPS es més ruidoso y coloca
menos ponderacion de las mediciones de la velocidad vertical del GPS. Si este pardmetro
se establece muy pequeno, entonces el filtro va reaccionar constantemente al ruido en
la medicion del GPS, que hard que la altura del filtro sea ruidosa. En helicépteros esto
hara que el helicéptero que se agitan arriba y abajo. Si este parametro se establece muy
alto, el filtro no sacara el maximo provecho de la informacion de la velocidad del GPS, y
serd mas susceptible a las interferencias de la altura del barémetro. Vea la seccién sobre
la interpretacion de los datos de registro del EKF3 para obtener més informacién sobre el

uso de los datos de registro para ayudar a establecer este parametro.
EKF VELNE_NOISE

Este es el valor en RMS del ruido en las mediciones de velocidad en Norte y Este del
GPS en m / s. Si aumenta este parametro, el filtro se cree que el GPS es mds ruidoso y
colocarda menos ponderacion de las mediciones de la velocidad del GPS horizontales. Si
este parametro se establece muy pequeno, entonces el filtro va a reaccionar constantemente
al ruido de la medicién del GPS, que hara que el filtrado de los angulos, de balanceo y
cabeceo, sea ruidoso. Si usted tiene el vehiculo fuera con una vista clara del cielo y lejos

de edificios y otros objetos de gran tamano, a continuacion. Si se esta moviendo alrededor
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notablemente, entonces es probable que el ruido del GPS sea muy alto para el ajuste del
filtro. Esto también dard lugar a pequenos cambios rapidos de angulos y de la posicién
permanente del helicoptero durante el reposo. Si este pardmetro se establece muy alto,
el filtro no sera capaz de sacar el maximo provecho de la informacion de la velocidad del
GPS, se desviara mas en su posicién y sera mas susceptible a interferencias de posicion
del GPS. Vea la seccién sobre la interpretacion de los datos de registro del EKF3 para
obtener mas informacion sobre el uso de los datos de registro para ayudar a establecer este

parametro.
EKF VEL DELAY

Este es el nimero de milisegundos que las mediciones de la velocidad del GPS se

quedan detras de las mediciones inerciales.
EKF VEL GATE

Este parametro representa el limite utilizado para comprobar que la innovaciéon de la
medicion de la velocidad del GPS sea coherente. La disminucién posibilita que se rechacen
las buenas mediciones. El aumento posibilita que las malas mediciones sean aceptadas.
Se escala en unidades de desviacion estandar. Por ejemplo, un ajuste de 3 significa que
las diferencias mayores que 3 x la desviacién estandar supuesta hara que la medicion se

rechace.
EKF WIND_PNOISE

Este ruido controla el crecimiento de las estimaciones del estado de error del viento.
El aumento de este parametro hace que la estimacién del viento sea mas rapida y mas

ruidosa.
EKFywINDpSCALE

El aumento de este parametro muestra la rapidez con que los estados del viento se
adaptan a un cambio de altura, pero, hace la estimacién de la velocidad del viento mas

ruidosa.
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3.2. Interpretacion de los datos del registro de configuracion del filtro de
Kalman presente en el PIXHAWK

En la actualidad no existe una configuracion genérica para el Filtro Extendido de
Kalman que posee el PIXHAWK que permita al vehiculo operar en todo tipo de ambientes.
Por lo tanto se debe hacer un analisis detallado del clima, la velocidad del aire y otras
variables que intervienen tanto directa o indirectamente con los resultados de la estimaciéon

de las variables de estados.

Mediante una prueba en condiciones de laboratorio, se debe hacer una busqueda de los
ruidos existentes y errores en las mediciones de los sensores, luego se realizard una correcta
medicion de la velocidad del aire del ambiente en que se lleva a cabo el experimento. Este
procedimiento se realizara con el objetivo de poder inicializar correctamente los pardmetros
y por ende que a la hora de tomar los datos de telemetria, estos sean los mas fiables posible.

Trayendo esto consigo una mejora considerable a la hora de controlar el vehiculo.

Corregir correctamente el filtro de navegaciéon no es posible sin un analisis de los
datos guardados por el filtro en los registros. Para almacenar estos datos, es importante
que el registro de los datos del AHRS se habilite. Los datos del FKE estan contenidos
en los registros de EKF1, EKF2, EKF3 y EKF4 en la opcién de config and tuning, full
parameter tree. En esta seccion se describe el significado de los diversos datos de registro
del FKE y muestra algunos de los datos obtenidos, mediante la representacion grafica, de
un experimento real realizado en Pelambres en Chile. Se utiliza la funcién de revision del

registro del Mission Planner DataFlash.

En su mayoria los parametros no deben ser variados debido a que estos afectan di-
rectamente las etapas de estimacion del FKE, por esta razon se muestran a continuacién
la interpretacién de los datos adquiridos por estos registros y la sugerencia de como se

debieron ajustar algunos de los parametros del filtro.
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3.2.1. Magnitud de la intensidad del campo magnético de la tierra en XYZ.

En la figura 3-1 se muestran los sesgos del campo magnético en cuerpo. Estos sesgos
cambian poco a poco durante el vuelo a medida que el filtro se adapta al campo magnético
de la tierra. Estos tienen el mismo significado que los desplazamientos de la bruijula, pero
con signo opuesto. En esta figura se aprecia cémo MX estabiliza a un valor de +27 el cual
se utiliza para inicializar el parametro COMPASS_OFS_X pero en sentido contrario o

sea -27.

Value Graph

Figura 3-1: Magnitud de la intensidad del campo magnético de la tierra en XYZ.

3.2.2. Las innovaciones de las mediciones de la velocidad segin el GPS.

En la figura 3-2 se muestran las innovaciones de las mediciones de la velocidad segin
el GPS. Si la IMU y el GPS son de calidad, los datos son pequenos y en torno a cero.
El nivel de ruido en estas innovaciones cuando el vehiculo no estd maniobrando se utiliza
para establecer el valor de FEKF_VELNE_NOISEy EKF_.VELD_NOISE. Se observa
que el error de la velocidad cuando el vehiculo no esta maniobrando fue de alrededor de
+ -0.3 m / s tanto para las velocidades Norte, Este y Abajo. Esto significa que un buen

valor de partida para FKF . VELNE NOISEy EKF_VELD _NOISFE seria 0,3.

Figura 3-2: Las innovaciones de las mediciones de la velocidad segiin el GPS.
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3.2.3. Las innovaciones de las mediciones de la posicién segiin el GPS en
Norte y Este.

En la figura 3-3 se muestran las innovaciones de las mediciones de la posicién segin el
GPS, en Norte y Este (m). De manera similar a las innovaciones de velocidad, son pequenos
y centrados en cero. Los niveles de ruido en estas innovaciones son usadas para establecer
el valor del parametro EKF_POSNE_NOISE. Como se puede ver este ruido oscila en
un valor de 1.7m por lo tanto es un buen valor de inicio para EKF_POSNE_NOISE.

Figura 3-3: Las innovaciones de las mediciones de la posicion segin el GPS en Norte y
Este.

3.2.4. Las innovaciones de las mediciones de la altura por el barémetro(m).

En la figura 3-4 se muestran las innovaciones de las mediciones de la altura por
el barémetro(m), estas son pequenas y cercanas a cero, también pueden llegar a valores
alrededor de 2 metros lo cual se debe a: errores de la IMU, demora de los sensores o los
efectos de los cambios de la velocidad del aire en las lecturas del barémetro. El ruido del
sensor subyacente es bajo aproximadamente 4-0.4m, lo que indica un buen valor de partida
para EKF_ALT _NOISE. Resaltar que para helicopteros, la experiencia demuestra que
el valor de EKF_ALT_NOISFE normalmente tiene que ser incrementado por encima del
valor tedrico para suavizar la respuesta de la altura, por lo que para este ambiente, en

caso de usar un multirrotor, se recomendaria inicializar en 0.5.

Value Graph
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Figura 3—4: Las innovaciones de las mediciones de la altura por el barémetro(m).
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3.2.5. Las innovaciones de las mediciones de de los magnetémetros en XYZ.

En la figura 3-5 se muestran las innovaciones de las mediciones de los magnetéme-
tros en XYZ, estas deben estar centradas a cero. Segtn el fabricante EKF_MAG_CAL se
establece en uno, para que el avién se adapte rapidamente a los sesgos del magnetémetro.
Aunque el ruido subyacente del magnetémetro es relativamente bajo (5 o menos en la
mayoria de los casos), existen otros errores que se deben a las diferencias en los factores
de escala entre los ejes, la desalineacion de los magnetémetros, y los campos magnéticos
variables producidos por los sistemas de energia eléctrica que provocan errores mas gran-
des. Normalmente esto resulta en alrededor de 50 en las innovaciones. Por esta razon, el
fabricante considera y ajusta el valor por defecto de EKF_MAG_NOISE en 0,05 (lo que
representa una oscilacién de 50 en la grafica), y como se puede ver en la figura 3-5 los
valores son muy cercanos a +-50 e incluso lo sobrepasan en varias ocasiones, lo cual tam-
bién esta en dependencia de las condiciones de vuelo que se tuvieron mientras se realizaba
el experimento, por lo cual se recomienda para una situacion similar de vuelo inicializar
EKF _MAG_NOISE en 0.1 y observar el comportamiento del UAV en estas condiciones,

junto con esta grafica.
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Figura 3-5: Las innovaciones de las mediciones de los magnetémetros en XYZ.

3.2.6. Relacion de la inconsistencia de velocidad del GPS combinado con el
limite establecido por el parametro FKF VEL GATE.

La figura 3-6 muestra SV. Para un vuelo con buenos datos de GPS, esto puede tener
el pico de vez en cuando a més una relacién de 0.5, pero nunca debe ir por encima de uno.
Si esta linea pasa por encima de uno, entonces indica que el filtro dejoé de usar los datos

de velocidad del GPS para ese periodo de vuelo. Esto no deberia ocurrir con buenos datos
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de los sensores. En caso de sobrepasar uno con buen GPS, entonces se recomienda que el

pardmetro EKF VEL GATFE se aumente.

|||||

Figura 3-6: Relaciéon de la inconsistencia E velocidad del GPS combinado con el limite
establecido por el parametro EKF _VEL GATE.

3.2.7. Relacion de la inconsistencia de posicion total del GPS con el limite
establecido por el parametro EKF_POS_GATE.

La figura 3-7 muestra SP. Para un vuelo con buenos datos de GPS, esto puede tener
el pico de vez en cuando a més de una relacion de 0.5, pero nunca debe ir por encima de
uno. Si esta linea pasa por encima de uno, entonces indica que el filtro dejé de usar los
datos de posicion del GPS para ese periodo de vuelo. Esto no deberia ocurrir con buenos
datos de los sensores. Si esta linea es demasiado alta y pasa por encima de uno con buena

GPS, entonces se recomienda que el parametro EKF_POS_GATFE se aumente.

|||||

r (10%6)

Figura 3-7: Relacién de la inconsistencia de poicién total del GPS con el limite establecido
por el parametro EKF_POS_GATE.

3.2.8. Relacion de la inconsistencia de la altura del barometro con el limite
establecido por el parametro FKF_HGT_GATE.

La figura 3-8 muestra SH. Esta puede tener el pico de vez en cuando a mas de una
relacion de 0.5, pero nunca debe ir por encima de uno. Si esta linea pasa por encima de uno,
entonces indica que el filtro dejo de usar los datos del barémetro para ese periodo en vuelo.
Esto no deberia ocurrir con buenos datos de los sensores. Si esta linea es demasiado alto y

pasa por encima de uno, entonces se recomienda que el parametro EKF_HGT _GATE se
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aumente. En caso de que esto suceda existen factores que pueden hacer que esta sea alta:
un flujo de aire relativamente alto que afecte la lectura del barémetro y del acelerémetro,

o a la desviacion del sensor o aliasing.

Figura 3-8: Relacion de la inconsistencia de ‘E ltura del barémetro con el limite establecido
por el parametro EKF_HGT_GATE.

3.2.9. Relacion de la inconsistencia de la altura del barometro con el limite
establecido por el parametro EKF_MAG_GATE.

La figura 3-9 muestra los datos SMX, SMY y SMZ. Estos pueden tener el pico de vez
en cuando a mas de una relaciéon de 0.5, pero nunca debe ir por encima de uno. Si esta
linea pasa por encima de uno, entonces indica que el filtro deja de usar ese componente
de datos del magnetémetro para ese periodo en vuelo. Esto no deberia ocurrir con buenos
datos de los sensores. Como se puede observar estas lineas sobrepasan uno por un tiempo
de alrededor de 1.5 minutos, después de este intervalo vuelve a un estado de trabajo
relativamente estable, por lo que el filtro en este tiempo deja de utilizar estos datos. A
causa de que no pasa por encima de uno sobre una base regular, no indica ser un problema
con la calibraciéon de la brijula o con la instalacion. En cuyo caso el fabricante recomienda
que las razones de los errores de la brijula se investiguen por primera vez antes de recurrir

a incrementar el parametro de FEKF_MAG_GATE.

ine Number (10%6)

Figura 3-9: Relacién de la inconsistencia e las mediciones del magnetémetro en X, Y y
Z, con el limite fijado por el parametro EKF_MAG_GATE.
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3.3. Consideraciones del capitulo

En este capitulo se puede apreciar la amplia gama de parametros que posee el FKE del
PIXHAWK, cémo son interpretados mediante el uso de las graficas que nos proporciona
el Mission Planner, ademas de la recomendacion de como ajustar estos y a qué valor
deben ser ajustados, con el tnico fin de lograr una mejoria considerable a la hora de haber
realizado el experimento en condiciones para las cuales no esta configurada de fabrica esta

plataforma, y extraer de manera concisa los registros de datos de telemetria.
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Conclusiones

El piloto automatico PIXHAWK constituye la més reciente evolucién de la com-
pania 3D Robotics. El mismo permitira al Grupo de Automatizacion Robédtica Percepcion
(GARP), realizar una considerable mejora en operacién con respecto al anterior Ardu Pilot
Mega 2.5, utilizado hasta ahora en sus misiones. La implementaciéon por parte de PIX-
HAWK y de mejoras en sus caracteristicas de hardware, permite la inclusién de algoritmos
mas complejos como el Filtro de Kalman Extendido en su firmware. Se brindaron los ran-
gos de los parametros recomendados por los fabricantes en el registro de configuracion del
FKE y se realiz6 el analisis de su comportamiento. Se ofrece una detallada memoria del
significado de los elementos presentes en cada una de las opciones de configuracion del filtro
asi como su significado fisico. El Mission Planer es mostrado como la mejor herramienta
de software para operar con estas plataformas. Se debe destacar al respecto la capacidad
e integralidad del mismo, mostrando resultados de analisis sin necesidad de softwares au-
xiliares como el MATLAB. Es ilustrado el funcionamiento matematico del filtro aunque
no es posible obtener de las fuentes consultadas el modelo matematico desarrollado por el

fabricante para conocer su dinamica.
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Recomendaciones

Debido a que en el momento de la realizacion de esta investigacién, no se contaba
fisicamente con el autopiloto PIXHAWK, porque estaba cercana su importacién. Se rea-
lizan un conjunto de recomendaciones a los proximos investigadores sobre el tema, de lo

que pudiera ser el camino a seguir:

= Realizar la ingenieria inversa del cédigo del firmware presente en este autopiloto, en aras
de obtener un mejor entendimiento del modelo presente en su FKE.

= Comenzar a realizar un conjunto de pruebas experimentales de laboratorio y de campo,
para lograr un conjunto de gréaficas que corroboren el uso y configuracién del filtro y la

influencia de los parametros estudiados.
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ANEXO A

Ecuaciones del modelo AP NavEKF:
% Define the state vector & number of states
stateVector =
[q0;91;92;93;vn;ve;vd;pn;pe;pd;dax_b;day_b;daz_b;dvz_b;vwn;vwe;
magN;magE ;magD;magX;magy;magZ] ;
nStates=numel (stateVector) ;
% define the measured Delta angle and delta velocity vectors

da

[dax; day; daz];

dv

[dvx; dvy; dvz];

% define the delta angle and delta velocity bias errors

da_b [dax_b; day_b; daz_b];

dv_b [0; 0; dvz_b];

% derive the body to nav direction cosine matrix
Tbn = Quat2Tbn([q0,q91,92,93]1);

% define the bias corrected delta angles and velocities

dAngCor = da - da_b;

dVelCor

dv - dv_b;

% define the quaternion rotation vector
quat = [q0;q91;92;93];

% define the attitude update equations
delQuat = [1;

0.5*dAngCor (1) ;

0.5*dAngCor(2) ;
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0.5*dAngCor(3);
1;
gNew = QuatMult(quat,delQuat);

% define the velocity update equations

vNew = [vn;ve;vd] + [gn;ge;gdl*dt + Tbn*dVelCor;
% define the position update equations

pNew = [pn;pe;pd] + [vn;ve;vd]*dt;

% define the IMU bias error update equations

dabNew

[dax_b; day_b; daz_b];

dvbNew

dvz_b;

% define the wind velocity update equations

vwnNew vwn;

vweNew vwe;

% define the earth magnetic field update equations

magNnew = magN;

magknew = magk;

magDnew = magD;

% define the body magnetic field update equations

magXnew = magX;

mag¥new = magy;

magzZnew = magz;

% Define the process equations output vector
processEqns =
[gNew; vNew; pNew;dabNew; dvbNew; vwnNew ; vweNew ; magNnew; magEnew; magDnew;

magXnew;magY¥new;magZnew] ;

Ecuaciones del modelo $AP\_SmallEKF$
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% define the measured Delta angle and delta velocity vectors

dAngMeas = [dax; day; daz];

dVelMeas

[dvx; dvy; dvz];

% define the delta angle bias errors

dAngBias = [dax_b; day_b; daz_b];

% define the quaternion rotation vector for the state estimate

estQuat = [q0;q91;92;93];

% define the attitude error rotation vector, where error = truth - estimate
errRotVec = [rotErrl;rotErr2;rotErr3];

% define the attitude error quaternion using a first order linearisation
errQuat = [1;0.5*%errRotVec];

% Define the truth quaternion as the estimate + error

truthQuat = QuatMult(estQuat, errQuat);

% derive the truth body to nav direction cosine matrix

Tbn = Quat2Tbn(truthQuat);

% define the truth delta angle

% ignore coning acompensation as these effects are negligible in

% terms of covariance growth for our application and grade of sensor
dAngTruth = dAngMeas - dAngBias - [daxNoise;dayNoise;dazNoise];

% Define the truth delta velocity

dVelTruth = dVelMeas - [dvxNoise;dvyNoise;dvzNoise];

% define the attitude update equations

% use a first order expansion of rotation to calculate the quaternion
hincrement acceptable for propagation of covariances

deltaQuat = [1;

0.5%dAngTruth(1);

0.5*dAngTruth(2);



ANEXOS o1

0.5%dAngTruth(3);

1;

truthQuatNew = QuatMult(truthQuat,deltaQuat);

% calculate the updated attitude error quaternion with respect to
the previous estimate

errQuatNew = QuatDivide(truthQuatNew,estQuat);

% change to a rotaton vector - this is the error rotation vector
Jupdated state

errRotNew = 2 * [errQuatNew(2) ;errQuatNew(3) ;errQuatNew(4)];

% define the velocity update equations

% ignore coriolis terms for linearisation purposes

vNew = [vn;ve;vd] + [0;0;gravity]*dt + Tbn*dVelTruth;

% define the IMU bias error update equations

dabNew = [dax_b; day_b; daz_b];

% Define the state vector & number of states

stateVector = [errRotVec;vn;ve;vd;dAngBias];

nStates=numel (stateVector) ;
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Figura 3-10: Quadrotor con Pixhawk
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