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Importancia y Justificacion Introduccion
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Objetivos Introduccion

Objetivo General

Disefiar un sistema de almacenamiento y visualizacion offline de rutas definidas
por aeronaves a través de bitacoras de posicionamiento GPS como ayuda al
analisis de misiones de vuelo.

Objetivos Especificos

e Caracterizar un sistema de recoleccion, tratamiento y visualizacion de las
coordenadas obtenidas por una aeronave.

e Identificar los requerimientos necesarios para el procesamiento de los datos
obtenidos por GPS.

e Aplicar métodos de filtrado de Kalman y aprendizaje supervisado para el
suavizado de la ruta trazada por una aeronave.

e Calcular los parametros fisicos como velocidad y aceleracion promedio e
instantanea como elementos de retroalimentacion para el analisis de las
misiones.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita observar el recorrido trazado vy
las variables calculadas.
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GPS - Funcionamiento y Consideraciones _

Triangulacion GPS [ upop
Evaluacion de calidad de precision _
Para medir la distancia se Ademas de la medida la

necesitan relojes precisos y distancia, es necesario saber
cuatro satélites la posicion de los Satélites

. y - para cada instante
Para la tnlqteramon' %'9‘ g%
2 los GPS miden la dis- a 3 a | ’
tancia usando la veloci- T Se obtiene asi una
dad de la |uz solucion navegada

El sistema se basa en la
1 trilateracion con los satéli-
tes.
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GPS — Fuentes de Error Marco Teorico
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EKF - FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO Marco Teorico

INICIALIZACION

Entrada: Entrada:
Incertidumbre estimada Estado del Sistema

@ Conjetura Inicial Conjetura Inicial

MEDICION :
: | B
Entrada: Entrada: nn-1
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: pﬂ.{l iﬂ.ﬂ
'y Zy : :
ACTUALIZACION : ; PREDICCION
L L 5 "
H L
Calcular Ia Ganancia de Kn Estimar el estado actual Salida 1: Estimacién del Calcular el estado previsto para iu+1,u
Kal K utilizando la Ecuacion de Estada del Sistema % # |a proxima iteracién utilizando - CRCCTIPTs ¢
man (K,) Actualizacién de Estado ¥ i el modelo dindmico del sistema
: 1, - Retardo
unitario
r' - - (n—* n-1)
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FILTRO DE MEDIANA
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Diseno del Sistema

Diagrama General del Proyecto
Coordenadas Transferir Rutq con RL,_lta
GPS datos a ruido Suavizada
Obtencion — PC Cargar a Grafica de
ubicacion uardar en programajte Filtrado EKF ruta y datos
almacenamiento visualizacién L7
GPS ruta fisicos

Levantamiento Requerimientos
Hardware Software
 Mddulo GPS: Ublox NEO-6M-001.  Programacion uC: Arduino IDE.
« Almacenamiento: Mddulo y tarjeta microSD. « Desarrollo Plataforma: MATLAB 22b.

 Visualizacion Estado: Pantalla OLED SSD 1306.
 Microcontrolador. ESP32.
« Complementarios: Potencidometro y boton.

* Recurso de Apoyo: PC - Intel Core i3 6th Gen.

Desarrollo
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Implementacion Hardware
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conexion GPS
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Bandera
grabar en 17

Implementacion Hardware

Diagrama de funcionamiento
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Implementacion Hardware

Desarrollo

Especificaciones Técnicas

Especificaciones Dispositivo Electronico

item

Bateria

Peso

Tiempo de

conexion GPS

Tamano

escritura .txt

Prueba

Input: 5VDC —

1.0A

Balanza

Electrénica

Clima
despejado
Clima Nublado
Clima Lluvioso

1 segundo de

m uestreg

I (6)}

=

Valor

Carga: 4h45

Descarga: 8h15

247 gr.

1min 35seg

2min 50seg

3min 13seg

—_—

3.57 bps
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Desarrollo Software Desarrollo

Diseno Interfaz Grafica
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Desarrollo

Inicio

Declaracion de

Variables

\ i

Lectura de
archivo

dataGPS.txt

Eleccidn de ruta

—

Filtrade de
Kalman
Extendido para
Xy

\

Filtrado de
Kalman
Extendido para z

\

Calculo de
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aceleraciones y
fuerza G

v

Filtro de
Mediana para
Velocidad y
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Software

Desarrollo

Diagrama de funcionamiento El EKF fue separado

para 2D (xy) y (z) en

Archivo Edicién  Formate Ver Ayuda 1D
Latitud,longitud,Altura,Velocidad,Fecha Hora,Muestreo NoSat -
-8.29183,-78.55344,3073.90,3.50,01/21/2023 18:18:39,3 1000
-8.29183,-78.55344,3073.90,1.59,01/21/2023 18:18:40,3 1000

-0.29184,-78.55344,3073.90,4.06,01,/21/2023 18:18:41,3 1000
-0.29186,-78.55343,3073.90,6.89,081,/21/2023 18:18:42,3 1000 &
-0.29189,-78.55342,3073.90,9.04,01,/21/2023 18:18:43,3 1000 i i —Ip
-0.29189,-78.55341,3074.00,5.63,081,/21/2023 18:18:44,3 1000 P — —
-8.29191,-78.55340,3074.00,6.98,81,/21/2823 18:18:45,3 18080 &t R
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>
-8.29194, -78.55340,3074.00,6.41,01/21/2023 18:18:47,3 1000
7 -8.29198,-78.55341,3073.90,16.65,01/21/2023 18:18:48,3 1000
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BUSCAR ARCHIVO

D:\DatosUsuario\Escri
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Rutas 2 Ruta 2= o

1- Compute the Kalman Gain
—
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MODO Satelital
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Desarrollo Software

Gréfica Satelital
del trayecto

Grafica Plot de
trayecto

Manipulacion
Punto - Trama

Visualizacion de:
- Latitud

- Longitud
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- Fecha y Hora

Seguir

S manipulando

punto - tramg

{@ Bitacora de Analisis de Aeronave

No
Y
Seleccionar
: siguientes
= variables (max 5
rutas)
— 7
No
A

Borrar datos de
ruta elegida
mismas
variables

BITACORA DE ANALISIS

=

BUSCAR ARCHIVO

D1Vida Acaémicalni][ O |

ELECCION DE RUTAS

ang
o058
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Desarrollo
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Desarrollo Software

Funcionamiento Multi-Ruta
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Limpiar J
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!
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Desarrollo Software

Funcionamiento Multi-Ruta
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Meétricas de Rendimiento Pruebas y Resultados

Conforme los resultados obtenidos y la finalidad del proyecto de investigacidn se ha optado
por utilizar las siguientes métricas.

MAE: Diferencia entre error existente entre valor real y estimado. Al ser valores estimados
por el EKF y Filtro de Mediana, se compara los valores reales y obtenidos por el programa
para determinar el error de precision del sistema GPS.

n
MAE = % Zi |)’i _5’\i|
1=

RMSE: Utilizado en evaluar rendimiento de un modelo de estimaciones. Es utilizado en el
proyecto para juzgar los datos en bruto del dispositivo GPS, Filtrado de Kalman Extendido y
Filtrado de Mediana para posiciones, velocidades y aceleraciones.

" (D — )2
RMSE = Z(yl Yi)

: T
\ 1=1
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Pruebas Terrestres Pruebas y Resultados

Se realizaron las respectivas pruebas en un automoévil en un trayecto cerrado
incluido variaciones de altitud para verificacion de precision.

Trayecto real

@ESPE
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Pruebas Terrestres - Automovil Pruebas y Resultados

Ruta Real vs Ruta GPS vs Ruta Filtrada - 3D

Ruta Real
Ruta GPS
Ruta Filtrada
1500
ferrain source: GMTED2! a ; i 100 200
he U S. Geologital Sunvey. - So 7, ] 3 ics, ser G . 300 400 500 -500 Eje Y [m]
. &00
Eje X [m]
Ruta Real vs Ruta GPS vs Ruta Filtrada - 3D
Ruta Real
Ruta GPS
Ruta Filtrada

1500

400 5gp 500 Eje Y [m]

. Mavcar, Bt Gogrmphics and Mo GIE e . Eje x [m] 600
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Pruebas Terrestres - Automovil Pruebas y Resultados

Ruta Real vs Ruta GPS vs Filtrada - Horizontal Ruta Real vs Ruta GPS vs Ruta Filtrada - Altitud

1400 T T 15 T
Ruta Real
1200 1 8 Ruta GPS |
Ruta Filtrada
1000 ’“‘--7 |
|
800 [ i
— /i —
E f E 1
; 800 [ b E
[NN] E 4
400 i 1
200 i | 4
/
- Ruta Real i
0r Ruta GPS ]
\"\h, Ruta Filtrada
200 1 L 1 L 1 1 L 1 1 | o | | | | L | |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Eje X [m] Muestras
Ruta Real vs Ruta GPS vs Filtrada - Horizontal Ruta Real vs Ruta GPS vs Ruta Filtrada - Altitud
1400 T T T T 10 T T T T T T T T T
Ruta Real
-,
1200 8 \ Ruta GPS
Ruta Filtrada
1000 1
800 7
E £
> 600 1 E
z £
w <
400 b
200 | 1
ot \ RutaReal || Asr \"\ Uy 1
= Ruta GPS N
e~ Ruta Fillrada \/
. . . . . . . I N 20 . . . . . . L . \
=400 -300 -200 -100 i 100 200 300 400 500 G600 ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8000 9000 10000
Eje X [m] Muestras
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Resultado Pruebas Terrestres

MAE

RMSE

Prueba

No. Prueba MAE Distancia [m] / EJE XY MAE Distancia [m] / EJE Z
Modulo GPS EKF Maodulo GPS EKF
1ra 6.4 6.8 4.5 4.4
2da 6.2 6.3 2.9 2.7
3ra 6.9 7.5 7.3 6.8
Promedio 6.5 6.9 4.9 44
Errores RMSE en cada eje
No. Filtrado de Kalman Extendido Datos GPS sin Filtrado
Prueba Eje X EjeY Eje Z Eje X EjeY Eje Z
Primera 8.9 9.6 6.3 9.2 10.5 7.2
Segunda 10.0 13.5 3.3 10.5 14.0 3.4
Tercera 11.2 15.1 7.9 11.7 15.3 8.5
Promedio 10.0 12.7 5.8 10.4 13.3 6.4
Promedio
EFK: 9.5 Sin filtrado: 10.1
General
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Meétricas de Rendimiento Pruebas y Resultados

RMSE

Se ha destinado el uso de la métrica del RMSE para la velocidad y aceleracién permitiendo
tener una vision del ajuste que existe entre el calculo directo del filtrado de Kalman
Extendido y el post-filtrado de Mediana.

No. Prueba RMSE Velocidad RMSE Aceleracion
Calculo Directo F. Mediana F. Mediana
1ra 8.9 5.5 1.3
2da 7.6 4.3 1.2
3ra 4.8 4.5 0.6
Promedio 7.1 4.7 1.1

El filtrado de mediana se encuentra en uso para el calculo de los valores de velocidad y
aceleracion. La fuerza G se deriva de la aceleracion suavizada.
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Pruebas Aéreas Pruebas y

Se realizaron las respectivas pruebas en un dron en dos trayectorias
cerradas incluido variaciones de altitud para verificacion de precision.
Trayecto real

® Bitacors de ana

BITACORA DE ANALISIS

BUSCAR ARCHIVO
D\Vida Academicawn || O, |
ELECCION DE RUT

R [ 715)

‘ Cargar [

Rutas | 2|

Limpiar J

vo [Fmmons

Ruta Cargada | 1125 cm:uum]

RESULTADOS FISICOS

Lattud | 03486 velocidad | 16,96 ki
Longitud | 7840

Aceleracion | 02824 | Avs

P. Final
Fuerza G }

Aitud | 2616|m 0.02881
Distancia 05231|km  Fecha [0am62023 160257 Enfoque

O o e T e e e T % 555115
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Pruebas Aéreas Pruebas y Resultados

Ruta GPS vs Ruta Filtrada - Dron

Ruta GPS
Ruta Filtrada EKF

200 250

50 100

lution (approximatsly’ 250 melters) for most of the globe. Data available from EJE Y [m] 400 -50
U.S. Geological Survey. - S - Esti) - Earthstar Geographics, and T GIS User Community Eje X [m]

Ruta GPS vs Ruta Filtrada - Dron

Ruta GPS
Ruta Filtrada EKF

Eje Z [m]

. =40 -
Eje Y [m] 0 200 Eje X [m]
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Pruebas Aéreas

Ruta GPS vs Ruta Filtrada EKF - Eje Horizontal
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Ruta GPS vs Ruta Filtrada EKF - Eje Vertical
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Pruebas Aéreas

Velocidad Modulo GPS vs Velocidades Filtradas
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Resultado Pruebas Terrestres Pruebas y Resultados

RMSE EN CADA EJE

Filtrado de Kalman Extendido

No. Prueba
Eje X EjeY Eje Z
Ruta 1 2.9 1.9 4.3
Ruta 2 3.9 5.0 8.4
Promedio 3.4 3.5 6.4
Promedio General EFK: 4.4

RMSE VELOCIDAD Y ACELERACION

RMSE Velocidad RMSE Aceleracion
No. Prueba
Célculo Directo F. Mediana F. Mediana
Ruta 1 2.8 2.2 0.5
Ruta 2 2.6 2.4 0.4
Promedio 2.7 2.3 0.5
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Conclusiones y Recomendaciones Introduccion

Conclusiones

« Se implementd un sistema de almacenamiento y visualizacion de rutas definidas por aeronaves a bajo
costo, contribuyendo con la instruccién de estudiantes aviadores civiles y militares para el uso de
aeronaves tripuladas y no tripuladas.

* Mediante la implementacion y desarrollo del proyecto de titulacién, se ha demostrado que el sistema
es capaz de trazar el trayecto con un alto nivel de confiabilidad y precision, alrededor de £ 6.90 m en
eje horizontal y +4.41 m en vertical.

» La aplicacion del filtrado de Kalman Extendido ha generado una notable mejora en la ruta trazada por
el dispositivo electronico.

« Segun estudios, los aparatos con elementos GPS comerciales incorporados oscilan entre 10 y 20
metros, en cambio el sistema implementado aumentdé su exactitud alrededor 7 metros
aproximadamente.

» El error medio absoluto (MAE) dado por los datos del filtrado de Kalman Extendido es ligeramente
mayor que los datos en bruto debido a que el EKF, al generar una trayectoria mas precisa y

coherente, tiende a aplicar cierto grado de desviacion en la ruta tratada.
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Conclusiones y Recomendaciones Introduccion

Conclusiones

« El filtro de Kalman Extendido, se ha suavizado los datos GPS y reducido los efetos negativos como
fluctuaciones no deseadas disminuyendo las discrepancias entre coordenadas de referencia y
obtenidas, reduciendo el valor de RMSE en 1.16 en promedio.

A pesar del filtrado de Kalman Extendido, existe ligera inestabilidad al momento de calcular las
velocidades y aceleraciones debido a la limitacidn por filtrar completamente los datos. Es por ello por
lo que se aplica el filtrado de mediana, que, elimina valores anormales y reduce la influencia de
valores atipicos.

 Los sistemas requeridos en la industria de aeronaves incluyen caracteristicas muy avanzadas
con certificaciones de seguridad rigurosas; provocando un altisimo costo de instalacion. El proyecto
desarrollado ofrece similares funcionalidades a un bajo nivel de costo, siendo aproximadamente
$63.65.

« Con el disefio y desarrollo de la interfaz grafica se ha demostrado una herramienta visual que permite
una mejor compresion e interpretacion de los datos recopilados a lo largo de la trayectoria, con el fin

de monitorear mediante las variables de velocidad, aceleracion y fuerza G.
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Conclusiones y Recomendaciones Introduccion

Recomendaciones

Utilizar el dispositivo con un mayor o igual a 8 satélites para tener valores de HDOP y
VDOP bajos y aumentar la precision.

Dirigir la antena en vista al cielo para aumentar la intensidad de senal receptada y SNR.
Ademas considerar factores climaticos y alrededores.

Tener en cuenta el peso del dispositivo al utilizar en aeronaves no tripuladas.

Determinar el tiempo de muestreo segun las necesidades del usuario.

Para futuras investigaciones se recomienda explorar otras técnicas de filtrado digital, que
puedan aumentar aun mas los niveles de precision y rendimiento del sistema.

Como trabajo futuro se recomienda acoplar un sistema de visualizacion en tiempo real de
las variables para una retroalimentacion instantanea.

Como investigacion se recomienda usar modulos con costo considerable que soporten

un mayor numero de sistemas GNSS para aumentar precision del sistema.
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