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RESUMEN

Como se ha visto en los ultimos afos a través de los medios de comunicacion, los drones han
logrado llegar al alcance de cualquier persona sin importar la edad; esto ha llamado la atencién
de las autoridades, ya que se ha registrado un creciente nimero de incidentes causados por
descuidos y negligencia por parte de los usuarios. En base a esto, la importancia de realizar esta
investigacion reside en el analisis de los incidentes, lo cual concluyo con el cumplimiento de la
meta de identificar los principales tipos percances aéreos por errores del piloto y sus causas;
aportando como resultado, una serie de propuestas como medidas de prevencién para evitar un
error del piloto e intentar disminuir la probabilidad de incidentes.

ABSTRACT

As has been seen in recent years through the media, drones have managed to reach anyone
without regard to age, this has drawn the attention of the authorities, as there has been an
increasing number of incidents caused by carelessness and negligence on the part of users.
Based on this, the importance of conducting this research lies in the analysis of the incidents,
which conclude with the fulfillment of the goal of identifying the main types of incidents due to pilot
errors and their causes; Contributing as a result, a series of proposals as prevention measures to
avoid pilot error and try to reduce the probability of incidents.

JUSTIFICACION

La investigacion realizada tiene como finalidad determinar los tipos de incidentes mas frecuentes
y sus causas en base al andlisis de los vuelos recabados de la memoria localizada dentro del
controlador de vuelo de drones de uso recreativo. El propésito de este trabajo es generar en base
a los resultados obtenidos, diversas propuestas o medidas alternativas que ayuden a reducir la
cantidad de incidentes.
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Capitulo 1

Introduccion



|. INTRODUCCION

A continuacién se presenta una vista panoramica de lo que son los drones, informacién
relevante respecto a las partes que componen el sistema, el desglose cronolégico del desarrollo
y evolucién del concepto, desde sus inicios hasta las propuestas para el futuro. Una descripcién
del uso inapropiado de esta tecnologia, sus causas y efectos, para terminar con la explicacién

de los incidentes més frecuentes generados por las condiciones previamente mencionadas.

1.1) METAS

Se presentan a continuacién las metas generales y especificas planteadas para esta

investigacion.

5.5.1) METAS GENERALES

- Obtener registro de incidentes
- Determinar las causas de los incidentes

- Generar propuestas para prevenir los incidentes

5.5.2) METAS ESPECIFICAS

- Procesar la informacion del registro de forma clara
- Detectar los casos de incidentes mas frecuentes
- Determinar la causa de un incidente, de cada una de las categorias, de los mas frecuentes

- En base a los resultados obtenidos en el andlisis, formular propuestas que prevengan cada

uno de los incidentes mas frecuentes para ayudar a reducirlos.



1.2) ¢QUE ES UN DRON?

Actualmente la Administracion Federal de Aviacion (FAA, por sus siglas en Inglés) ha
nombrado a los drones como parte de un sistema, a diferencia del “UAV” traducido al espariol en
como Vehiculo Aéreo No Tripulado, un “UAS” o Sistema del Vehiculo Aéreo No Tripulado, no
solo toma en cuenta el dron en si, sino que también engloba los componentes y equipo de la
estacion de control a distancia, ya sea terrena o aérea, y son utilizados mayormente para
combate, reconocimiento, fotografia y cinematografia, entre otros. Tanto con disefios especificos

como hechos a la medida. ™

Un dron o UAV es uno de los elementos que componen el Sistema de vehiculo aéreo no

tripulado.

La FAA ha separado a los drones en las siguientes tres categorias, respecto a su modo

de operacion:

e Operaciones Publicas (Gubernamentales).
e Operaciones Civiles (No-Gubernamentales).

e Operaciones Recreativas (Hobbies y modelos de aeronaves).

Esta investigacion esta enfocada en los drones para operaciones recreativas.

1.2.1) DRONES PARA OPERACIONES PUBLICAS

Las operaciones de las aeronaves publicas estan limitados por la ley federal para ciertas
operaciones del gobierno dentro del espacio aéreo (figura 1.1). En este tipo de operaciones se
encuentra el monitoreo del espacio aéreo, busqueda y rescate, vigilancia, entre otras

aplicaciones.

Las consideraciones al tomar esta determinaciéon son propiedad de las aeronaves, el

operador, el proposito del vuelo y las personas a bordo del avién. 2



Figura 1.1) Dron para operaciones publicas. !

1.2.2) DRONES PARA OPERACIONES CIVILES

Los drones que realicen cualquier operacién que no cumpla con los criterios legales para
considerarse una operacion publica, se toman como aeronaves de operaciones civiles y deben
llevarse a cabo con todas las regulaciones de la FAA, aplicables a la operacion (figura 1.2).

Figura 1.2) Dron para operaciones civiles.®

1.2.3) DRONES PARA OPERACIONES RECREATIVAS

Para que un dron se considere dentro de las operaciones recreativas o de pasatiempos
principalmente no debe infringir ninguna ley relacionada a los “UAV” de operaciones civiles o
publicas y debera pesar menos de 55 libras, ser usado Unica y exclusivamente para operaciones
recreativas, no interferir con las operaciones de las aeronaves tripuladas, no debera volar a
menos de 5 millas alrededor de un aeropuerto como se establece en el sumario de reglas emitido
por la FAA (figura 1.3).1%




Figura 1.3) Dron para operaciones recreativas.”!

1.3) DESCRIPCION DE SUS COMPONENTES

A continuacién se describen cada uno de los componentes que comUnmente integran a

un dron.

1.3.1) ACELEROMETRO

El aceler6metro es un dispositivo electromecéanico que mide las fuerzas de aceleracion.
Estas fuerzas pueden ser estaticas, como la fuerza constante de la gravedad que tira hacia el

suelo, o podrian ser dinAmicas, causadas por el movimiento o vibracion del acelerémetro.

Mediante la medicién de la cantidad de aceleracién estatica debida a la gravedad, es
posible conocer con el angulo de inclinacion del dispositivo con respecto a la tierra. Mediante la
deteccion de la cantidad de aceleracion dinamica, se puede analizar la forma en que el dispositivo

se esta moviendo (figura 1.4).®

Figura 1.4) Medidas espaciales del acelerometro.”!




1.3.2) MAGNETOMETRO

Para determinar hacia donde apunta una el compas con un magnetémetro, es comun que
el dron deba estar en una superficie que no genere su propio campo magnético para comenzar
calibrando el compas, ya que esto puede generar una lectura errébnea del sentido del campo

magnético terrestre(figura 1.5).127

Figura 1.5) Campo magnético terrestre.™!

Gracias a la utilizacion del compas se puede tener una orientacién respecto al norte del

eje magnético, el cual es distinto al eje de rotacion. (Figura 1.6).E

Geographic
__/ North Pole

Geographic./
South Pole

Figura 1.6) Ejemplo de la discrepancia entre el eje magnético y el eje de rotacion de la tierra.*



1.3.3) GIROSCOPIO

Un giroscopio es un dispositivo que mide la orientacién de los ejes ya que no se ve

afectado por la inclinacion en relacién al plano de referencia (figura 1.7).

Los giroscopios son comunmente montados en objetos que no se encuentran girando
muy rapido, como en este caso, las aeronaves las cuales usualmente solo rotan unos cuantos
grados en cada eje. Al detectar estos pequefios cambios, los giroscopios ayudan en la

estabilizacion durante el vuelo midiendo la velocidad anular.2]

Figura 1.7) Giroscopio (sensor).%

1.3.4) BAROMETRO

El barbmetro es un instrumento utilizado para medir la presion atmosférica. Este sensor
es comunmente utilizado en las aeronaves para medir no solo la presion en el ambiente, sino
también la altitud ya que al aumentar la altitud, la presion disminuye y de igual manera, al
disminuir la altitud, la presién incrementa. Cabe mencionar que esta medicion se ve afectada por
la temperatura en el ambiente, por lo que debe haber una compensacion en la medicion (figura
1.8).0t9



100

(millibars)

Mt, Denali, AK 20,320 ft.

Figura 1.8) Altitud medida a través de la presion atmosférica.!*®

1.3.5) GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en ingles), es un sistema
espacial de radio navegacién compuesto por una constelacion de satélites y una red de
estaciones en tierra cominmente utilizado para el control y monitoreo de la posicién de un objeto
en tierra. Actualmente existen 32 satélites GPS orbitando a la tierra a una altitud de 11,000 millas
(~1,800 km.). El tener un vuelo asistido con GPS no solo indica en qué posicion se encuentra el

dron, sino también en la estabilidad del vuelo (figura 1.9).1"]

Figura 1.9) Registro de vuelo asistido con GPS.[8




1.3.6) CONTROL DE RADIO FRECUENCIA

Aunqgue existen métodos de transmision de datos a través de sefiales Wi-Fi y Bluetooth
para transmitir grandes cantidades de datos, el control por radio frecuencias requiere de un
transmisor (figura 1.10) y un receptor, los cuales van colocados en el control y en el dron,
respectivamente. Esto permite que el piloto controle el dron a distancia sin necesidad de utilizar
un enlace fisico como los cables. Actualmente se ha estado implementando el uso de dispositivos
moviles para controlar los drones a través de las aplicaciones.*

Figura 1.10) Control de Radio frecuencia (transmisor).°!

1.3.7) SERVOMOTORES

Los servomotores son los encargados de generar la fuerza necesaria para elevar el dron,
a diferencia de los motores ordinarios que tienen una cubierta exterior fija y un eje independiente
gue gira en el interior, estos cuentan con una cubierta unida al eje y gira alrededor de unos

embobinados en el interior del motor (figura 1.11).2%

Figura 1.11) Servo motor.[




1.3.8) CONTROLADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD O “ESC”

Los “ESC’s” son los encargados de modular las velocidad (o revoluciones por minuto) de
los motores. Al estar en comunicacién continua con el controlador de vuelo, regula la
alimentacion de energia a los servomotores para mantener la altitud y estabilidad comandada

por el controlador de vuelo (figura 1.12).2%

Electronic Speed
Controller (ESC)

J To flight To motor
¢ controller board

To battery
-y

Figura 1.12) Controlador electrénico de velocidad o “ESC”.1*"

1.3.9) PROPELAS

Las propelas son las encargadas de convertir el giro o revoluciones de los servomotores
en fuerza de empuje o levantamiento necesario para poner en vuelo al dron. Al manipular y
combinar la velocidad de giro de estas, es posible cambiar la altitud y actitud del dron (figura

1.13).122

Figura 1.13) Propelas de diversas medidas.?®
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1.3.10) BATERIA

Por su gran capacidad de descarga, bajo peso y la capacidad de fabricarse a la medida,
a diferencia de las demas baterias, las baterias de Polimero de iones de litio (Li-Po) ha tomado
el mercado de los Drones. Estas baterias no cuentan con una cubierta rigida, lo cual reduce
considerablemente su peso; pero a su vez, las vuelve mas vulnerables a los golpes y cambios
de temperatura. Con tan solo un rango de descarga del 1% (usualmente), estas pueden llegar a
brindar capacidad de descarga continua de méas de 140 veces su capacidad de carga, esto puede
generar un corto periodo de uso pero brinda la energia instantanea necesaria para despegar y

operar un Dron (figura 1.14).24

Figura 1.14) Baterias Li-Po recargable.®

1.3.11) CUADRO

Compitiendo con la bateria como el componente mas pesado, el cuadro o armazon es la
base de un Dron, siendo capaz de cargar todos los demas componentes. Su disefio debe
soportar todas las condiciones a las que estara sometido en operacion (figura 1.15).[29

Figura 1.15) Cuadro o armazon de un dron.?®
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1.3.12) CONTROLADOR DE VUELO

El controlador de vuelo es el cerebro del Dron, es el que procesa la entrada y salida de
datos desde y hacia los sensores. También conocido como el “piloto automatico”, es el que ayuda
a mantener la estabilidad, localizacion y comunicacion de la aeronave. Algunos son capaces de
asistir en vuelos autbnomos con ayuda de un programa para cargarle misiones previamente
disefiadas (figura 1.16).2"

Figura 1.16) Controlador de vuelo con sensores integrados y puertos 0.2

1.4) ESTADO DEL ARTE

A continuacion, el estado del arte muestra cémo ha ido evolucionando el concepto de los
drones con el paso del tiempo, desde sus inicios, hasta los proyectos en desarrollo y conceptos

para el futuro.

1.4.1) ANTECEDENTES

GLOBOS BOMBARDEROS AUSTRIACOS: Los primeros vehiculos aéreos no tripulados
registrados fueron creados para su empleo en tacticas militares de guerra. Se tiene documentado
gue en el afio de 1849, Austria efectudé un ataque a la cuidad de Venecia, Italia. Los austriacos
bombardearon la ciudad con globos no tripulados cargados con explosivos, los cuales eran
liberados con electromagnetismo a distancia utilizando un cable de cobre aislado y una bateria

galvanizada en la estacion terrena (figura 1.17).28
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Figura 1.17) Plano conceptual del Globo Bombardero Austriaco.?®

Una vez activado el dispositivo, provocaba que las bombas se liberaran y cayeran

perpendicularmente y explotaran al entrar en contacto con el suelo (figura 1.18).12¢

Figura 1.18) llustracion del uso del Globo Bombardero.”
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PAPALOTES DE GUERRA DE CODY: Durante la Segunda Guerra Boer o Segunda
Guerra por la Libertad, en la cual participaron principalmente el Reino Unido de Britania e Irlanda,
la Republica Sudafricana, entre otros; dicha guerra comenzo en el afio 1899 y termino en 1902.
Samuel Franklin Cody, quien era un estadounidense entusiasta y pionero en la aplicacion de
globos y papalotes, ofrecié al Reino Unido un disefio junto con algunas demostraciones de un

papalote para auxiliar en la observacion y bombardeo desde el aire (figura 1.19).53!

Figura 1.19) Demostracion en vuelo de un Papalote de Guerra disefiado por Cody.??

LAS PRIMERAS AERONAVES MODIFICADAS (NO TRIPULADAS): Durante la Primera
Guerra Mundial, iniciada en el afio de 1914 y terminada en el afio 1918, en la que participaron
mas de treinta paises, Estados Unidos demostré la aplicacién de aeronaves no tripuladas
controladas por radio frecuencia, dichas aeronaves serian utilizadas como Aero torpedos para
contraatacar principalmente Zeppelines, entre otros posibles objetivos, como unidades terrestres

o navales (figura 1.20).5%3

Figura 1.20) Aeroplano automatico Hewitt-Sperry (Aero torpedo).?*
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Poco tiempo después, tras la invencion del giroscopio, la compafiia “Sperry Gyroscopes
Company” adapto dicho instrumento al torpedo aéreo creando asi las primeras versiones de los
misiles de crucero, los cuales brindaron mayor alcance y precision. Con esta nueva tecnologia,
tras una peticion de la armada de los Estados Unidos, fueron creados nuevos disefios con

motores mas potentes y mayor capacidad de carga (Figura 1.21).59

Figura 1.21) Aero torpedo “Kattering Bug”.?®

Tras el éxito en la aplicacion de vehiculos aéreos no tripulados, durante el periodo entre
la primera y la segunda guerra mundial, paises como Estados Unidos y Gran Bretafia lograron
avances tecnolégicos al desarrollar las primeras versiones del piloto automéatico y mejoras en el
radio control, también se modificaron para operar sin tripulaciéon algunas aeronaves creadas en
un principio para ser tripuladas. Dentro de los modelos modificados se encuentra el biplano
estadounidense “Standard E-1"y los biplanos britanicos “Tiger Moth” y “Fairey III” (figura 1.22).137

Figura 1.22) Biplanos modificados: “Standard E-1” (Izquierda), “Tiger Moth” (Centro), “Fairey III”
(Derecha).8IEeI40]
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PLANEADORES Y JETS BOMBA: Durante la Segunda Guerra Mundial, iniciada en el
afo de 1939 y terminada en 1945, en la cual se vieron involucrados méas de 30 paises, gracias a
la recién inventada tecnologia del radar fue posible aumentar considerablemente la precision de
los torpedos aéreos, la distancia entre vehiculo aéreo y el operador. Dichos avances tecnolégicos
en conjunto con el desarrollo de sistemas de control, piloto automatico y sistemas de propulsion,
fueron puntos clave en el éxito los bombardeos a barcos japoneses y objetivos alemanes en
tierra. Estos drones eran cargados y transportados por aviones tripulados, al llegar a un punto
estratégico al alcance de los objetivos, pero sin ser detectados, los drones eran liberados para

asi planear hasta impactar en el blanco (figura 1.23).4%

Figura 1.23) Planeador bomba “GB-2” siendo liberado de el bombardero “B-17”142

Aunque durante este periodo fueron desarrolladas muchos mas modelos de vehiculos
aéreos no tripulados, tan solo una pequefia porcion logro entrar en operacion, como lo son los
Planeadores bomba “ASM-N-2 BAT”, “GB-1”, “GB-4", y los Jets bomba “JB-1”", “JB-2" y “JB-10”
(figura 1.24).143

Figura 1.24) Coleccién de Planeadores y Jets bomba utilizados en la Segunda Guerra
Mundial.[*?!
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BLANCOS TELEDIRIGIDOS: Los llamados blancos teledirigidos fueron después
designados como Blancos de entrenamiento basico o “BTT’s” por sus siglas en inglés, fueron
desarrollados y puestos en operacién durante la guerra fria, iniciada en el afio de 1947 y
terminada en 1941. Estos aeroplanos fueron utilizados en operaciones de reconocimiento en el
campo de batalla cargados con una caAmara y bengalas. Cabe mencionar que su tiempo de vuelo

era tan solo de media hora (figura 1.25). ¥4

Figura 1.25) Dron “BTT” de reconocimiento."

DRONES JET: Con la innovacion del propulsor jet al concepto de las aeronaves no
tripuladas, fueron creados los “target drones” similares al modelo “BQM-34" de “Ryan

Aeronautical” (figura 1.26).[46

Figura 1.26) Dron Jet “Ryan BQM-34 - Firebee”*"!
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Comenzando su desarrollo en la década de los afios 50, fueron utilizados en eventos
histéricos como la Guerra de Vietnam (1955-1975) y la invasion a Iraq (2003) la serie de drones
“‘Ryan Firebee”, estos drones eran liberados en el aire por aviones bombarderos o desde una
base en tierra con ayuda de un pequefio cohete de combustible sélido (figura 1.27), tienen la
capacidad de cargar misiles y bombas y tienen un tiempo de vuelo de poco mas de una hora con

un techo de 18,300 metros de altitud.®!

Figura 1.27) Dron “Firebee I1” teniendo un despegue asistido en tierra."°!

1.4.2) ACTUALMENTE

DRONES BOMBARDEROS: Durante los afios 80’s y 90’s, gracias al desarrollo y
aplicacion de diversas tecnologias como lo son el Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
transmisiéon de informaciébn a largo alcance, computadoras y equipo ligero, materiales
compuestos y la comunicacion satelital; género que la nueva generacion drones se vieran cada
vez mas indispensables en operaciones de combate aéreo y terrestre en conflictos militares.
Mayormente utilizados por la Fuerza Aérea Israeli y estadounidense, los modelos B-001
“Predator” y el MQ-9 “Reaper” (figura 1.28), fueron utilizados en un principio como drones de

reconocimiento, pero poco después fueron armados para entrar en combate.

L

~
= ~
Mt e |

Figura 1.28) Drones “B-001 - Predator” (Izquierda) y “MQ-9 - Reaper” (Derecha).>!>2
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DRONES DE RECONOCIMIENTO Y RASTREO: Tras percatarse del impacto que
tuvieron la reciente generacion de drones en la estrategia militar, poco después se cre6 el modelo
RQ-4 “Global Hawk” (figura 1.29). Utilizado unicamente para reconocimiento y localizacién de
blancos, es capaz de permanecer mas de 35 horas en vuelo, cuenta con un techo de operacion
de 65,000 pies de altitud (~20 km.) y una carga maxima de 2,000 libras (~900 kg.).53!

P

Figura 1.29) Dron “‘RQ-4 - Global Hawk”.®

FILMACION Y PASATIEMPO: Desde hace algunos afios, los drones comenzaron a ser
creados con fines no bélicos y a llegar al alcance de cualquier persona, con aplicacion como
filmacion y recreacion, capaces de entregar imagenes de alta calidad y simplificando su sistema

de control de manera que hasta un nifio puede operarlo (figura 1.30).5%

Figura 1.30) Dron “Solo” de uso recreativo y filmacion.®
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DRON A PRUEBA DE AGUA: El recién lanzado al mercado “Lily drone” (figura 1.31) le
dio un mayor panorama a la gama de aplicaciones disponibles para los drones, afiadiendo la
posibilidad de entrar en contacto con el agua sin generar un corto eléctrico. Este dron clasificado
como de uso recreacional es capaz de despegar al ser lanzado al aire por el piloto y le permite

flotar sobre el agua sin tener problemas con el sistema eléctrico.l”]

Figura 1.31) Dron “Lily” (Izquierda) y su despegue desde el agua (Derecha). "

1.4.3) PROPUESTAS A FUTURO

DRON DESFIBRILADOR: Con la capacidad de reducir el tiempo de respuesta a un
llamado de emergencia de 10 minutos a tan solo 1, estando en etapa de desarrollo, este vehiculo
cuenta con un sistema desfibrilador para asistir en situaciones en las que una persona requiere

asistencia médica para ser resucitada.®®

f ,.\' "‘\‘ \.\.\f\‘\\:_ ;‘:‘ ‘

TATANARTIIN
\\\}1:\\ \ '\

AR :'“

Figura 1.32) Dron desfibrilador (Izquierda) y su aplicacion con un paciente (derecha).’®®
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DRONES AMBULANCIA: Este concepto fue creado con el fin de proveer una idea que
impactara al sector de la salud, demostrando como es posible agilizar el servicio médico en
ambientes urbanos con un modelo de transporte eficiente aplicando la tecnologia de los

drones.b

Figura 1.33) Modelo tridimensional del concepto de un “Dron ambulancia”.™

DRONES PORTABLES: Este concepto fue creado por un grupo de disefiadores con el
fin de dar un ejemplo de las a aplicaciones que pueden llegar a tener los drones interactuando
con los usuarios, tal como se observa en la figura 1.34, este pequefio dron se adhiere a la
vestimenta del usuario, al registrar una deficiencia en la calidad de aire, este se posiciona justo

enfrente del usuario para brindar aire libre de contaminacién al portador.¢"

Figura 1.34) Dron portable siendo utilizado para filtrar el aire eliminando sus contaminantes.®”
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DRONES ANFIBIOS: Desarrollado en la universidad Rudgets y financiado por la oficina
de desarrollo naval de los Estados Unidos, este dron clasificado como militar, es un hibrido capaz
de volar y nadar (figura 1.35). Aunque por el momento solo puede ser operado por un cable ya
que es dificil transmitir las ondas de radio frecuencia a través de un entorno acudtico, para
eliminar el corddn, la ingenieria debera estudiar primero otras formas alternativas de transmitir

las ondas en dicho medio, como lo es la acustica.®!

Figura 1.35) Dron hibrido viajando bajo el agua controlado alambradamente.'®
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IIl. METODOLOGIA

La metodologia planteada para investigacibn comienza primeramente con el
planteamiento de la problemética, la cual es el gran niumero de incidentes por errores de los
usuarios o pilotos. Tomando datos del registro de incidentes del modelo “SOLQO”, el cual fue
proporcionado para la investigacion por la compafiia 3DRobotics; se localizaran los tipos de
incidentes mas frecuentes. Una vez categorizados y contabilizados los incidentes, se analizara
un vuelo de cada categoria para conocer las causas de falla. Al tener la causa de falla, se
propondran medidas y alternativas para prevenir los tipos de incidentes analizados,

acompafiados de las acciones y medidas de prevencion para reducir estos casos.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo del proceso utilizado durante esta
investigacion, el espécimen o modelo de dron estudiado y una vision estadistica de los casos
documentados, asi como la descripcién del método de andlisis y parametros utilizados para el

mismo, para terminar con la descripcion de la evidencia documentada.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LA INVESTIGACION




2.1) ESPECIMEN U OBJETO DE ESTUDIO

El vehiculo aéreo no tripulado utilizado durante esta investigacion sera el “Solo” de la

compaiiia 3DRobotics, !

Figura 2.1) Solo, Dron utilizado para la investigacion.®!
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La siguiente tabla muestra las caracteristicas y parametros de operacion. Este dron

presenta las siguientes caracteristicas.

Tabla 2.1) Caracteristicas y parémetros de operacioén de “SOLQO”.!%

Numero de rotores
Configuracién

Altura

Longitud (rotor a rotor)

Peso

Tiempo estimado de vuelo
Altitud maxima preestablecida
Rango de vuelo

Capacidad de carga

Velocidad crucero

Velocidad méaxima

Velocidad de viento limite
Temperatura operacional
Numero de satélites GPS requeridos
Precisiéon de posicion horizontal
Precisién de velocidad

Limite de altitud (FAA)

Piloto automético

Control

Frecuencia de comunicacion inalambrica

(Wi-Fi)

Bateria

2.2) REGISTRO Y ESTADISTICAS

4 (quad)
X

25cm

26 cm

1.5kg

Hasta 25 minutos
46 m sobre el nivel del suelo

0.8 km
450 g
8 m/s

15 m/s

11 m/s

0 - 45 grados Celsius
= 6 satélites

<5m
<1mls

120 m

3DR Pixhawk 2

Control Unico del modelo 3DR Solo

2.4 GHz

5200 mAh, 14.8 Vdc, Polimero de litio (Li-Po)

Tomando 400 casos de incidentes generados por errores del piloto, se obtendran los

diferentes tipos de falla o categorias utilizados para determinar las causas de los incidentes. Esta

informacion sera graficada con el fin presentar de manera visual las diversas variables del

problema para poder generar una serie de soluciones.®
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2.3) ANALISIS DE VUELOS

El andlisis de vuelos o “logs” se utiliza para conocer las condiciones en las que se
encontraba el vehiculo durante una sesién de vuelo o también para conocer las causas de un
incidente al tener registrado toda la entrada y salida de datos del vehiculo, dando asi una idea

de donde y cémo se encontraba operando.

El programa utilizado para realizar el analisis de logs de vuelo se llama “Mission Planner”,
creado para trabajar con el controlador de vuelo Ardupilot. Es una aplicacién de estacion terrena
(figura 2.2), la cual soporta aeronaves, helicopteros y rovers; el cual puede ser utilizado no solo
para el andlisis de vuelos, sino también para la configuracién de los vehiculos, la planeacién de

las misiones auténomas, monitoreo de telemetria y operacion en tiempo real.[5¢!

{ Guided Mn@.?f;‘:{;,;
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Figura 2.2) Programa “Mission Planner” para andlisis de logs o control en tiempo real.[®”)
2.4) PARAMETROS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

A continuacion se muestra la lista de los parametros utilizados para el andlisis de logs
(tabla 2.2) con la finalidad de interpretar los hechos y determinar las razones de lo sucedido.
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Tabla 2.2) Parametros para el analisis de logs de vuelo.[®®!

CUSTOM MODE HEARTBEAT (MODOS DE VUELO): Indica el modo de vuelo en el que se
encuentra el vehiculo.

Loiter: Este modo de vuelos dependiente de GPS, logra mantener el vehiculo anclado
en una posicién con ayuda de las coordenadas geo-referenciadas, compensando su altitud
con ayuda de sensor barométrico y su actitud con el giroscopio y acelerometro.

Altitude hold: En este modo de vuelo, el dron mantiene una altitud constante
permitiendo controlar la actitud del vehiculo. Al estar soportado por el médulo de GPS, la
inercia y fuerza del viento son capaces de alterar el curso del dron.

Guided: Este modo funciona de manera semejante al modo “loiter”, con la diferencia
gue este ademas marca la posicioén del usuario como punto de referencia a seguir.

Brake: Este modo de vuelo funciona Unicamente al contar con el soporte del médulo de
GPS, ya que detiene cualquier comando en curso y ancla el dron en el punto georreferenciado
en el que esta localizado, para después retomar el modo “loiter”, funcionando en algunas
ocasiones como un paro de emergencia.

Return to home: Este modo de vuelo dirige al dron de vuelta al punto de despegue. Es
activado en algunas ocasiones al perder comunicacion con el control (o estacion terrena) como
protocolo de seguridad.

SERVO OUTPUT: Indica la sefal de salida enviada hacia los rotores.
RC INPUTS: Indica el comportamiento de los controles de actitud.

Control del alabeo (Canal 1): Indica el comando del control para controlar el alabeo del
vehiculo.

Control del cabeceo (Canal 2): Indica el comando del control para controlar el cabeceo
del vehiculo.

Control de ascenso y descenso (Canal 3): Indica el comando del control para controlar
el ascenso y descenso del vehiculo.

Control de la guifiada (Canal 4): Indica el comando del control para controlar la guifiada
del vehiculo.

ALT VFR HUD: Indica la altitud compuesta por varios sensores como lo son el barometro,
acelerémetros, altitud satelital.
ALT GPS: Altitud Satelital, indica la altitud obtenida por el sensor GPS.
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ALT AHRS: Altitud barométrica, indica la altitud registrada por el bardmetro.

GPS EPH/HDOP: Precision satelital, Indica la o fiabilidad de la sefial GPS.

GPS SATELLITES VISIBLE: Numero de satélites, indica el nimero de satélites disponibles.
PITCHATTITUDE: Cabeceo real, indica la posicion en que se encuentra el vehiculo en relacién
al cabeceo.

ROLL ATTITUDE: Alabeo real, indica la posicion en que se encuentra el vehiculo en relacion
al alabeo.

NAV PITCH ATTITUDE: Cabeceo deseado, indica la posicion deseada que debe llevar el
vehiculo en relacion al cabeceo.

NAV ROLL ATTITUDE: Alabeo deseado, indica la posicion deseada que debe llevar el vehiculo
en relacion al alabeo.

MAG FIELD: Campo magnético, indica la cantidad de electromagnetismo en el ambiente.
EKF COMPASS VARIANCE: Varianza del campo magnético, indica la variacion entre las
mediciones de los magnetdémetros.

EKF POS HORIZ VAR: Varianza de la posicion horizontal, indica la variacion satelital respecto
a la posicion horizontal del vehiculo.

EKF POS VERTICAL VAR: Varianza de la posicién vertical, indica la variacién satelital
respecto a la posicion vertical o altitud.

VELOCITY VAR: Varianza de velocidad, indica la variacién de la velocidad real y la deseada.
REM RSSI: Intensidad de la sefial de RC, indica la intensidad de la sefal de radiofrecuencia
de la conexidn entre el vehiculo y el control.

IMU X ACC: Aceleracion en el eje x, indica las vibraciones registradas por los acelerémetros
en el eje x.

IMU Y ACC: Aceleracion en el eje vy, indica las vibraciones registradas por los acelerémetros
enel ejey.

IMU Z ACC: Aceleracion en el eje z, indica las vibraciones registradas por los acelerémetros
en el gje z.

BATTERY REMAINNING: Porcentaje de la bateria restante, indica la cantidad de bateria
restante porcentualmente.

BATTERY CURRENT: Corriente de la bateria, indica el comportamiento de la alimentacion del

sistema.
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lIl. ESTADISTICAS Y ANALISIS DE LOS TIPOS DE INCIDENTES MAS
FRECUENTES

En base a los datos obtenidos de la fuente de informacion del modelo “SOLO”, se da a
conocer el registro estadistico de incidentes por error del piloto y sus diversas categorias, asi

como la descripcion de cada uno de ellos y el andlisis de un vuelo por cada tipo de falla.®®®

3.1) ESTADISTICAS

Tras realizar un conteo de los incidentes registrados en la base de datos proporcionada
por la compafiia 3DRobotics, se obtuvo el nimero de casos de las principales categorias o tipos
de incidentes por error del piloto (diversos pilotos) de un total de 400 casos denominados como
“pilot error”.[6%

Tabla 3.1) Numero de incidentes por error del piloto

_ . Numero de incidentes
Tipo de incidente _
registrados

COLICION COMANDADA POR EL PILOTO 100
PERDIDA DE SENAL GPS 208

PERDIDA DE SENAL DE RADIO CONTROL 52
DESORIENTACION POR ELECTROMAGNETISMO 16
VUELO FUERA DE RANGO DE OPERACION 24
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3.2) DESCRIPCION DE LOS INCIDENTES MAS FRECUENTES

A continuacion se describe cada uno de los principales incidentes generados por errores
del piloto.[®®

3.2.1) COLICION COMANDADA POR EL PILOTO

Este tipo de incidentes comunmente ocurre cuando el piloto dirige el vehiculo en direccion
a un obstaculo con el cual colisiona y se observa que el sistema de navegacion siguié en todo

momento los comandos del piloto, sin encontrarse falla alguna en los demas sensores.

3.2.2) PERDIDA DE SENAL GPS

Este tipo de incidentes comunmente ocurre cuando el vehiculo se encuentra en un area
en la cual la sefal se ve parcial o completamente bloqueada, ocasionando que el vehiculo no
pueda continuar operando de manera segura en un modo de vuelo dependiente de la sefial GPS,
por lo que activa el protocolo de seguridad. En este caso en particular, el vehiculo entra en el
modo de vuelo manual, el cual utiliza los sensores barométricos, giroscopios y acelerémetros
para mantenerse estabilizado y a su vez conservar la altitud. Al encontrarse el piloto volando en
modo manual, el vehiculo tiende a virar en la direccion del viento o con la inercia de las
maniobras; razén por la cual, aumenta la dificultad para controlar el vehiculo para asi impactar

contra un objeto.

3.2.3) PERDIDA DE SENAL DE RADIO CONTROL

Este tipo de incidentes comiunmente ocurren cuando el vehiculo se encuentra en un area
en la cual la sefial de radiofrecuencia (o radio control) se ve obstruida por un obstaculo situado
entre el piloto y el vehiculo. En este caso particular, el vehiculo entra en un modo de emergencia
el cual lo hace ascender a una altura previamente configurada para regresar al punto de
despegue, tomando la ruta mas cercana en linea recta. Al no configurar correctamente la altura
de este modo, para sobrevolar todos los obstaculos generando que el vehiculo colisione en el

transcurso hacia el punto de despegue.
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3.2.4) DESORIENTACION POR ELECTROMAGNETISMO

Este tipo de incidente cominmente ocurre cuando el vehiculo se coloca a corta distancia
de una fuente de electromagnetismo, afectando principalmente los sensores de orientacion o en
casos mas extremos afectando el sistema eléctrico por completo, provocando un colapso en su

circuiteria.

3.2.5) VUELO FUERA DE RANGO DE OPERACION

Este tipo de incidentes comunmente ocurre cuando el vehiculo comandado a volar o
situarse mas alla de la distancia limite operacional o por agotar su fuente de poder antes de
aterrizar, provocando asi que este se desplome o agote por completo su reserva de energia,

antes de finalizar un vuelo.

3.3) ANALISIS DE LOGS

A continuacion se da a conocer un analisis de cada uno de los casos mas frecuentes de
incidentes tomando el registro de la “caja negra” de cada vuelo. Presentando graficas con el

comportamiento de cada parametro acompariado de una descripcion. 6516I67168]
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3.3.1) COLICION COMANDADA POR EL PILOTO

Comportamiento de los motores: Para comenzar, tanto este como cualquier otro andlisis

de logs, primeramente se observa el comportamiento de los servo motores, como se logra
apreciar en la gréfica 3.1, inmediatamente después de armar los motores (A), el dron fue
despegado sin ningun problema (B), pocos segundos después la sefial muestra turbulencia o
ruido (C) terminando el vuelo sin haber aterrizado (D), esto es comunmente visto en los

incidentes; por lo que, se puede saber que este log termino de manera inesperada.

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1777 Mean:
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1817 Mean:
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1770 Mean:
servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1829 Mean:

' ' ' ' | ' ' ' ' ' | '
16:39:29 16:39:59 16:40:29
Time (sec)

Grafica 3.1) Comportamiento de los servo motores.
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Altitud v modos de vuelo: Tomando como referencia el comportamiento de los servo

motores, se genera una comparativa entre la altitud del vuelo y los modos de vuelos para tener
una idea de las condiciones en las que comienzan a verse el ruido en la sefial de referencia. En
la gréfica 3.2 se puede apreciar que al despegar, el dron mantuvo una altitud constante durante
la mayor parte del vuelo, después de un rdpido ascenso (A), descendié (B) hasta terminar el
vuelo por debajo de la superficie de despegue (C) manteniéndose siempre en el modo de vuelos

loiter (D) durante todo el vuelo.

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1777 Mean: 1459)
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1817 Mean: 1452)
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1770 Mean: 1432)
servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1829 Mean: 1434)
alt vfr_hud_t (Min: -2 Max: 10 Mean: 3)
custom_mode heartbeat_t (Min: 5 Max: 5 Mean: 5)

’ ’ 1 ’

A A

\d |
# ;\"""’\/’

JYaVS _— o S
‘/v'\jhv AP A VAV

Time (sec)

Grafica 3.2) Altitud y modos de vuelo.

Curso del vuelo: Con ayuda de las coordenadas en el espacio registradas por el médulo

de GPS, es posible tener una idea del entorno y las condiciones en las que se encontraba el dron
durante el vuelo. En este caso se logra apreciar que el dron descendié sobre un pequefio cuerpo

de agua.

80]

Figura 3.1) Imagen satelital del curso de vuelo.f
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Comparativa de altitud: Para corroborar la pérdida de altitud o descenso, la siguiente

grafica muestra una comparativa entre la altitud compuesta y la altitud del GPS. Es posible
apreciar que ambas lecturas siguen el mismo comportamiento, por lo que se descarta el hecho
de una perdida de altitud provocada por algun sensor. Aunque existe una discrepancia entre
ambas lecturas, el comportamiento es muy similar; por lo que, no se observa alguna divergencia

en las lecturas, es decir, ambas se siguen o son similares.

Mavlink Log Graph

alt gps_raw_int_t-R (Min: 20740 Max: 31160 Mean: 23956)
alt vfr_hud_t (Min: -1 Max: 10 Mean: 3)

Time (sec)

Grafica 3.3) Comparativa de altitudes.

33



Sefial satelital GPS: Para corroborar la fiabilidad de la sefial satelital GPS, la gréfica 3.4

presenta el comportamiento del médulo GPS tomando como referencia la altitud durante el vuelo.
Se puede apreciar que el dron comenzd el vuelo adquiriendo 12 satélites, lo cual se considera
como un sefal confiable; y aunque hubo un decremento a 11 satélites por unos momentos (A),
la sefial regreso de nuevo a 12 satélites antes de la etapa critica del vuelo (B), es decir, el cambio
en el comportamiento de la sefial satelital no esté relacionada al incidente; por lo que, se descarta

cualquier falla por modulo GPS o de la sefial proveniente de los satélites.

Mavlink Log Graph

alt vfr_hud_t (Min: -2 Max: 10 Mean: 3)

eph gps_raw_int_t-R (Min: 150 Max: 175 Mean: 153)

satellites_visible gps_raw_int_t (Min: 11 Max: 12 Mean: 12)
: : | : : |

T— 3

e

A

40:26
Time (sec)

Grafica 3.4) Comportamiento de la sefial satelital GPS.
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Comportamiento _barométrico: Para asegurar que el sensor barométrico funcione de
manera correcta durante el vuelo, la gréfica 3.5 muestra el comportamiento de dicho sensor
comparandolo con la lectura de la altura compuesta. Se puede apreciar que ambas graficas se
siguen por lo que se descarta un fallo a causa del barémetro.

Mavlink Log Graph

altitude ahrs2_t-R (Min: 16 Max: 30 Mean: 23)
alt vfr_hud_t (Min: -2 Max: 10 Mean: 3)

1
40:33
Time (sec)

Grafica 3.5) comportamiento barométrico.
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Comandos del piloto: Tomando como referencia la altitud compuesta, la gréfica 3.6

muestra los comandos del control ingresados por el piloto. Como se puede apreciar, momentos
antes del incidente, el piloto mantuvo el canal 3 bajo (A) hasta el momento en que el vehiculo
guedo sumergido, esto nos indica que el piloto en todo momento mantuvo control del dron. Al
mantener el canal 3 bajo, el piloto ordeno al dron descender, provocando que este terminara

cortando el log por un fallo en el sistema eléctrico debido al agua (B).

Mavlink Log Graph

chan1_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1466 Max: 1500 Mean: 1498)
chan2_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1010 Max: 1500 Mean: 1458)
chan3_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1118 Max: 1896 Mean: 1438)
chan4_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1286 Max: 1508 Mean: 1484)
alt vfr_hud_t (Min: -2 Max: 10 Mean: 3)

Time (sec)

Grafica 3.6) Comandos/maniobras del piloto.
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Actitud deseada contra la real: Como parte del procedimiento, se corrobora que el

vehiculo se encontré siguiendo las érdenes del piloto en todo momento, la grafica 3.7 muestra
como la actitud del vehiculo se mantuvo en orden al encontrar que el comportamiento real
siempre siguid al comportamiento real, tomando como referencia la altitud compuesta (A)

momentos antes de terminar el vuelo.

Mavlink Log Graph

pitch attitude_t (Min: -34 Max: 33 Mean: -2)

roll attitude_t (Min: -4 Max: 5 Mean: -2)

nav_pitch nav_controller_output_t (Min: -35 Max: 25 Mean: -1)
nav_roll nav_controller_output_t (Min: -4 Max: 2 Mean: -1)

alt vfr_hud_t-R (Min: -2 Max: 10 Mean: 2)

40:15 40:30
Time (sec)

Grafica 3.7) Actitud deseada comparada con la real.
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3.3.2) PERDIDA DE SENAL GPS

Comportamiento de los motores: Iniciando en analisis de vuelo, la grafica 3.8 muestra el

comportamiento de los servomotores, lo cual indica que el vehiculo despego sin problemas y se
mantuvo de esa forma por un periodo aproximado de ocho minutos (A). Poco después de esto,
al final del vuelo, se observan perturbaciones en la sefial, lo cual indica que el incidente causo el

fin del vuelo (B).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean
—— servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean

JM\.' il le’

4 hka |1t Rilig A 8 gl
i ot '1““ ‘\”\I"“f"“‘»,‘\ | 1‘1
|

31:00
Time (sec)

Grafica 3.8) Comportamiento de los servo motores.
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Altitud v modos de vuelo: Tomando como referencia el comportamiento de uno de los

motores, se cuenta con el registro del momento en que sucedio el incidente y se compara con la
altitud compuesta y los modos de vuelo, esto para tener un mejor entendimiento de la situacién
momentos antes, durante, y después del incidente. Como se aprecia, momentos antes de
suceder el incidente, el modo de vuelo paso de ser “loiter” a “altitude hold” (A) lo cual pudo haber
sucedido por varias razones, ya sea que el usuario decidié tomar control manual del vehiculo o
gue este haya perdido la sefial satelital GPS, activando asi el protocolo de seguridad para este

tipo de situaciones.

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean: 1444)
alt vfr_hud_t (Min: -41 Max: 31 Mean: 4)
custom_mode heartbeat_t (Min: 2 Max: 5 Mean: 5)

31:00
Time (sec)

Grafica 3.9) Altitud y modos de vuelo.

39



Curso del vuelo: Tal como lo indica la figura 3.2, el curso de vuelo registrado por los

satélites GPS muestra que el vehiculo fue armado y despegado en un area rodeada por arboles,
los cuales son capaces de interferir con la sefial proveniente de los satélites. Como se logra

apreciar, una vez en el aire, este avanzé hacia los arboles (A) hasta comenzar a perder la sefial

(B).

Figura 3.2) Imagen satelital del curso de vuelo.
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Comportamiento de los filtros EKF: Al analizar los filtros EKF, tomando como referencia

el comportamiento de los modos de vuelo, la grafica 3.10 muestra como al comenzar a detectarse
interferencia en la sefal satelital GPS (A), por seguridad, la configuracion del vehiculo desactiva
el modo “loiter” ya que deja de ser confiable y se activa el modo manual (B). También se logra
apreciar que aunque el piloto ingresa un comando para regresar al modo de vuelo compensado
por la sefial GPS (C), al incrementar la interferencia (D) le es imposible mantenerse en ese modo

de vuelo, por lo que el vehiculo es liberado del anclaje por GPS.

Mavlink Log Graph

custom_mode heartbeat_t (Min: 2 Max: 5 Mean: 4)
compass_variance ekf_status_report_t (Min: 0 Max: 1 Mean: 0)
pos_horiz_variance ekf_status_report_t (Min: 0 Max: 4 Mean: 0)
pos_vert_variance ekf_status_report_t (Min: 0 Max: 2 Mean: 0)
velocity_variance ekf_status_report_t (Min: 0 Max: 4 Mean: 0)

34:35
Time (sec)

Grafica 3.10) Comportamiento de los filtros EKF.
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Sefial satelital GPS: Al revisar el comportamiento de la sefial satelital GPS, tomando como

referencia el cambio en los modos de vuelo, la grafica 3.11 indica que la sefial presentaba
interferencia (A). Manteniéndose la sefial estable por unos momentos, al dirigirse el vehiculo a la
barrera de arboles, se logra apreciar como la sefial vuelve a ser interrumpida (B) y activa el
seguro configurado para cambiar a un modo de vuelo mas seguro (C) no dependiente de la sefial
satelital, como lo es el modo manual. Momentos antes del incidente se observa que el piloto
intenta retomar el modo de vuelo con posicionamiento controlado pero la decreciente calidad de

la sefial le impide efectuar dicho cambio (D).

Mavlink Log Graph

satellites_visible gps_raw_int_t (Min: 5 Max: 10 Mean: 9)
eph gps_raw_int_t-R (Min: 188 Max: 298 Mean: 198)
custom_mode heartbeat_t (Min: 2 Max: 5 Mean: 4)

U U | U U |

™

34:41
Time (sec)

Grafica 3.11) Comportamiento de la sefial satelital GPS.
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Comandos del piloto: Al desplegar las 6rdenes del piloto, tomando como referencia el

cambio en los modos de vuelo, la gréfica 3.12 muestra como el piloto dirigi6 el vehiculo de frente
hacia los arboles (A) previo a la reaccion del controlador de vuelo quien cambio el modo de vuelo
(B). Es posible apreciar como el piloto, en un intento desesperado justo antes del impacto, realiza
maniobras rapidamente, tratando de evitar el impacto (C) cambiando incluso el modo de vuelo

sin tener éxito (D).

Mavlink Log Graph

custom_mode heartbeat_t (Min: 2 Max: 5 Mean: 4)

chan1_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1008 Max: 1995 Mean: 1506)
chan2_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1010 Max: 1995 Mean: 1501)
chan3_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1011 Max: 1890 Mean: 1452)
chan4_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1305 Max: 1500 Mean: 1499)

/B

.

34:56
Time (sec)

Grafica 3.12) Comandos/maniobras del piloto.
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Actitud deseada contra la real: Al comparar el comportamiento real contra el deseado,

tomando como referencia el cambio en los modos de vuelo, la grafica 3.13 muestra que el
controlador de vuelo mantuvo controlado el vehiculo previo a la interrupcién en la sefal (A),
después se aprecia como el vehiculo mantiene una actitud estabilizada pero en modo de vuelo
manual, el cual permite que el vehiculo mantenga la trayectoria debido a la inercia o
comportamiento del viento (B). Al agregar que quedo registrado que el vehiculo siguio las

ordenes hasta el momento del impacto (C), queda descartada la falla de algin componente.

Mavlink Log Graph

pitch attitude_t (Min: -76 Max: 64 Mean: -11)

roll attitude_t (Min: -117 Max: 121 Mean: -7)

nav_pitch nav_controller_output_t (Min: -20 Max: 20 Mean: -1)
nav_roll nav_controller_output_t (Min: -20 Max: 19 Mean: 1)
custom_mode heartbeat_t-R (Min: 2 Max: 5 Mean: 4)

34:45
Time (sec)

Grafica 3.13) Actitud deseada comparada con la real.
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3.3.3) PERDIDA DE SENAL DE RADIO CONTROL

Comportamiento de los motores: Analizando el comportamiento de los servomotores, la

gréfica 3.14 muestra que el vehiculo fue armado, despegando sin problemas (A). Tras varios
minutos de vuelo, se puede apreciar que el vehiculo perdié comunicacién con el control (B),
recuperandola poco después, pero registrando de inmediato disturbios en la sefial indicando un
posible incidente (C).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1840 Mean: 1457)
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1723 Mean: 1507)
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1722 Mean: 1489)
servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1664 Mean: 1504)

B

"N

i ’I“‘ | ; M\ ! ! “” " h' ,"‘"h : \J'QN{ il
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12:15:00 12:17:00 12:19:00
Time (sec)

Grafica 3.14) Comportamiento de los servo motores.

45



Altitud y modos de vuelo: Al comparar la altitud con el cambio en los modos de vuelos,

tomando como referencia el comportamiento de uno de los motores, la gréfica 3.15 muestra el
momento en que se perdié la sefial de radio frecuencia que enlaza al dron con el control (A),
volando en el modo de vuelo “loiter” previo a la perdida de sefial (B), al recuperar la sefal se
puede apreciar el cambio al modo “regreso a casa” (C) y el momento del incidente (D) terminando

con el vuelo sin un aterrizaje.

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1840 Mean: 1477)
alt vfr_hud_t (Min: 0 Max: 21 Mean: 19)
——— custom_mode heartbeat_t (Min: 5 Max: 6 Mean: 5)

17:00
Time (sec)

Grafica 3.15) Altitud y modos de vuelo.
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Curso del vuelo: Gracias a la imagen satelital de la ruta proporcionada por el modulo GPS,

es posible observar que el vehiculo se encontraba sobrevolando un arroyo (A) hasta el momento
en que perdié telemetria con el control (B), recuperando la sefial en camino a la zona de

despegue (C) se puede apreciar el momento en que impacto el dron, siendo interceptado por un

obstéculo al volar de regreso al punto de partida (D).

Figura 3.3) Imagen satelital del curso de vuelo.
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Actitud deseada contra la real: Al comparar el comportamiento real del vehiculo con el

deseado, tomando como referencia uno de los motores, se puede observar que el vehiculo se
encontré en buen estado siguiendo las 6rdenes del piloto y del piloto automatico durante todo el

vuelo (A) hasta el momento en que impacto con un obstaculo (B).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1117 Max: 1840 Mean: 1492)
pitch attitude_t (Min: -32 Max: 83 Mean: -5)

roll attitude_t (Min: -35 Max: 149 Mean: 2)

nav_pitch nav_controller_output_t (Min: -15 Max: 13 Mean: -5)
nav_roll nav_controller_output_t (Min: -9 Max: 16 Mean: 1)

18:50
Time (sec)

Grafica 3.16) Actitud deseada comparada con la real.
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Reqistro de la sefal de radiofrecuencia: El andlisis de la sefial de radiofrecuencia,

tomando como referencia el comportamiento de un motor, refleja algunos picos bajos provocados

por interferencia (A) hasta llegar al limite y perder comunicacién (B), previo al incidente.

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1840 Mean: 1447)
remrssi radio_status_t (Min: 175 Max: 204 Mean: 189)

15:00 16:00 17:00 18:00
Time (sec)

Grafica 3.17) Comportamiento de la sefial de control.
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Regreso a la zona de despegue: Tomando la ruta mas corta hacia el punto de despegue

(A), el vehiculo quedo sin comunicacion al volar cerca de un area residencial (B), lo cual tiende
a afectar la telemetria. Impactando contra un obstaculo, poco después de perder comunicacion
(C) el vehiculo seguia las érdenes del piloto automético (D).

Figura 3.4) Trayectoria del regreso a la zona de despegue.
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Zona de impacto: Tras realizar un acercamiento al Gltimo punto registrado por el vehiculo

(A), se observa en la figura 3.5 la sombra los arboles que interceptaron el vuelo de regreso (B).

Figura 3.5) Imagen satelital de la zona de impacto.
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Siendo corroborado por la imagen del lugar, la figura 3.6 muestra la trayectoria previa al
impacto (A) y el obstaculo con que colisiono el vehiculo (B) terminando el registro del vuelo poco

después (C) y descartando la posibilidad de fallo de algin componente.

Figura 3.6) Imagen del impacto
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3.3.4) DESORIENTACION POR ELECTROMAGNETISMO

Comportamiento de los motores: Comenzando el andlisis observando el comportamiento

de los servomotores, la gréfica 3.18 muestra como despega el vehiculo sin problemas (A),
también es notable que durante el vuelo los motores registraron lecturas algo ruidosas (B), esto
no necesariamente indica que el vuelo fue inestable, ya que puede ser la respuesta del vehiculo
ante un ambiente con mucho viento. Como se aprecia al final del vuelo, no hubo un aterrizaje lo

gue corrobora que el vuelo termino de manera inesperada (C).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1718 Mean: 1484)
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1687 Mean: 1412)
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1680 Mean: 1419)
servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1733 Mean: 1513)
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Grafica 3.18) Comportamiento de los servo motores.
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Altitud v modos de vuelo: Tomando como referencia el comportamiento de uno de los

motores, la gréfica 3.19 indica la altitud durante el vuelo y los modos de vuelo. Como se aprecia
a la mitad del vuelo, el piloto cambio de modo de vuelo “loiter" al modo “guidded” (A), pero poco
tiempo después regresa al modo “loiter” manteniéndose asi hasta terminar el vuelo, esto indica

gue el piloto se encontraba ascendiendo al suceder el incidente (C).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1718 Mean: 1444)
alt vfr_hud_t (Min: 0 Max: 14 Mean: 9)
custom_mode heartbeat_t (Min: 4 Max: 5 Mean: 5)

05:50
Time (sec)

Grafica 3.19) Altitud y modos de vuelo.
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Curso del vuelo: Gracias a la imagen satelital de la ruta del vuelo, la figura 3.7 muestra

como el vehiculo fue armado en un patio al frente de una casa (A), cambiando los modos de
vuelo a pocos metros del punto de despegue (B). Es posible apreciar que el vuelo termino al
dirigirse el vehiculo hacia la calle frente a la casa (C), lo importante es que justo en ese punto se

encuentra una linea o cable, el cual probablemente era de electricidad (D).

Figura 3.7) Imagen satelital del curso de vuelo.
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Zona del incidente: Al revisar el lugar del incidente, la figura 3.8 muestra que

efectivamente, el vehiculo despego frente a la casa (A) y justo después de ascender (B), el
vehiculo fue comandado a volar de frente hasta terminar el vuelo (C) justo donde esta localizada
una linea de energia (D); por lo que, es altamente probable que el vehiculo haya sufrido una

sobrecarga de electromagnetismo.

Figura 3.8) Imagen del Incidente.
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Comandos del piloto: Al revisar las 6rdenes del piloto, la grafica 3.20 muestra como el

vehiculo fue dirigido hacia adelante (A) ascendiendo (B) hasta terminar el vuelo (C); por lo que,

se corrobora que el piloto mantuvo el control previo y durante el incidente.

Mavlink Log Graph

alt vfr_hud_t (Min: 0 Max: 14 Mean: 10)

custom_mode heartbeat_t (Min: 4 Max: 5 Mean: 5)

chan1_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1318 Max: 1764 Mean: 1494)
chan2_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1218 Max: 1728 Mean: 1487)
chan3_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1450 Max: 1872 Mean: 1490)
chan4_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1499 Max: 1500 Mean: 1500)

05:42 05:57 06:12
Time (sec)

Grafica 3.20) Comandos/maniobras del piloto.
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Actitud deseada contra la real: Al comparar el comportamiento real contra el deseado

tomando como referencia la altitud del vuelo, la gréafica 3.21 muestra que el vehiculo se comporté
correctamente al seguir los comandos ingresados por el piloto; como se aprecia, ambas graficas

se siguieron durante todo el vuelo (A) indicando que el vuelo estuvo controlado en todo momento.

Mavlink Log Graph

~— altvfr_hud_t (Min: 1 Max: 14 Mean: 11)
pitch attitude_t (Min: -24 Max: 10 Mean: -4)
roll attitude_t (Min: -12 Max: 5 Mean: -3)
nav_pitch nav_controller_output_t (Min: -23 Max: 13 Mean: -4)
nav_roll nav_controller_output_t (Min: -12 Max: 4 Mean: -3)
: : : : : : : :

05:42
Time (sec)

Grafica 3.21) Actitud deseada comparada con la real.
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Comportamiento _del campo _magnético: Al verificar el comportamiento magnético del

ambiente en el que volaba el vehiculo, la grafica 3.22 muestra como el vehiculo se encontr6 en
un ambiente con presencia de electromagnetismo (A) pero no fue sino hasta que ascendid y volo
de frente a las lineas de electricidad que el magnetémetro registro la sobrecarga, generando

inestabilidad en los componentes electronicos del vehiculo (B).

Mavlink Log Graph

alt vfr_hud_t (Min: 0 Max: 14 Mean: 9)
mag_field custom_t-R (Min: 531 Max: 968 Mean: 607)

05:42 05:57 06:12
Time (sec)

Grafica 3.22) Comportamiento del campo magnético.
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3.3.5) VUELO FUERA DE RANGO DE OPERACION

Comportamiento de los motores: Analizando el comportamiento de los servomotores, la

gréfica 3.23 muestra que el vehiculo fue armado y despegado sin problemas (A), gracias a la
saturacion en la lectura de los motores, se sabe que el vehiculo fue utilizado en un ambiente con
viento (B). También se observa que al final, el vuelo termino sin un aterrizaje por lo debié suceder

de manera repentina (C).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean
servo2_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1759 Mean
servo3_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean
—— servo4_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1799 Mean

o
|\| |.HM | WM }

\ | ||| M

1:00 14:56:00 15:01:00 15:0
Time (sec)

14:5 6:00

Grafica 3.23) Comportamiento de los servo motores.

60



Altitud y modos de vuelo: Al comparar la altitud con el cambio en los modos de vuelos,

tomando como referencia el comportamiento de uno de los motores, la grafica 3.24 muestra como
el vehiculo paso del modo de vuelo “loiter” a “RTH” siendo este interrumpido por el piloto como
lo indica el modo de vuelo “brake” para después retomar el modo de vuelo anterior (“loiter”)
seguido de nuevo por el modo “RTH” (A). Se puede apreciar como el vehiculo comienza a perder

altitud (B), momentos antes de terminar el vuelo al caer del cielo (C).

Mavlink Log Graph

servo1_raw servo_output_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1853 Mean: 1523)
alt vfr_hud_t (Min: -1 Max: 121 Mean: 76)
—— custom_mode heartbeat_t (Min: 5 Max: 17 Mean: 5)
140 -

120
100
80
60
40
20

Time (sec)

Grafica 3.24) Altitud y modos de vuelo.
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Curso del vuelo: Gracias a la imagen satelital de la ruta proporcionada por el modulo GPS

se puede observar que el vehiculo se encontraba volando sobre el mar, lejos de la costa (A).
Manteniéndose en el punto més lejano del vuelo (B) para después regresar un poco (C) antes de
comenzar la trayectoria a la zona de despegue (D). Lamentablemente, como se aprecia, el

vehiculo no alcanzo a llegar a la costa, debido a la repentina perdida de altitud (E), ver figura 3.9.

Figura 3.9) Imagen satelital del curso de vuelo.
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Actitud deseada contra la real: Al comparar el comportamiento real del vehiculo con el

deseado, tomando como referencia la altitud, se puede observar que el vehiculo mantuvo en
vuelo controlado en todo momento; por lo que, se entiende que este seguia las 6rdenes del piloto
(A), ver Grafica 3.25.

Mavlink Log Graph

pitch attitude_t (Min: -29 Max: 28 Mean: 5)
roll attitude_t (Min: -27 Max: 28 Mean: 1)
— alt vfr_hud_t-R (Min: 0 Max: 121 Mean: 80)
nav_pitch nav_controller_output_t (Min: -26 Max: 26 Mean: 5)
nav_roll nav_controller_output_t (Min: -26 Max: 26 Mean: 1)

Time (sec)

Grafica 3.25) Actitud deseada comparada con la real.
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Comandos del piloto: Tal como lo muestra la gréfica 3.26, al graficar los controles

ingresados por el piloto, tomando como referencia la altitud, se puede observar que el piloto no
fue quien ordeno el descenso (A); por lo que, se descarta la posibilidad de una maniobra
controlada por el piloto.

Mavlink Log Graph

chan1_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1000 Max: 1995 Mean:

chan2_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1000 Max: 2000 Mean:

chan3_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1289 Max: 1900 Mean:
——— chan4_raw rc_channels_raw_t-R (Min: 1008 Max: 1832 Mean:
—— alt vfr_hud_t (Min: 0 Max: 121 Mean: 82)

1l J|

14:58
Time (sec)

Grafica 3.26) Comandos/maniobras del piloto.
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Comportamiento _de la bateria: Al descartar el descenso por orden del piloto o el

comportamiento de algun sensor, lo Unico que queda por revisar es el comportamiento de la
bateria. La grafica 3.27 muestra como el vuelo inicio con un nivel de bateria aceptable (A), pero
casi al terminar el vuelo el dron activo sus sistemas de reserva para regresar a la zona de
despegue (B), pero al estar demasiado lejos no logro completar el vuelo de vuelta consumiendo

por completo la bateria y provocando un desplome.

Mavlink Log Graph

alt vfr_hud_t (Min: -1 Max: 121 Mean: 76)
battery_remaining sys_status_t (Min: 0 Max: 86 Mean: 46)
current_battery sys_status_t-R (Min: 93 Max: 2889 Mean: 1727)

14:59 15
Time (sec)

Grafica 3.27) Comportamiento de la bateria.
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V. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE LOS VUELOS

A continuacién se encuentra la conclusion de cada uno de los analisis de vuelo para los

diversos tipos de falla por errores del piloto.651!

4.1) COLICION COMANDADA POR EL PILOTO

El vehiculo no reflejo sefias de algun mal funcionamiento, por otra parte, la localizacion
satelital, la relacion entre el comportamiento deseado y el real y los comandos del piloto, indican
gue el piloto comando al vehiculo a sumergirse bajo el pequefio cuerpo de agua localizado cerca

del punto de despegue, terminando con una unidad dafiada por errores del piloto.

4.2) PERDIDA DE SENAL GPS

Al comparar el curso de vuelo con los registros de los componentes del vehiculo, se
encontré que la causa del incidente fue la interferencia en la sefial satelital GPS provocada por
los arboles (obstaculos) situados en la trayectoria del vehiculo, comandada por el piloto,
provocando asi que el vehiculo realizara un cambio de modo de vuelo mas seguro para no
depender de la sefial GPS, eso a su vez termino en un impacto del vehiculo por falta de
experiencia del piloto en el control del vehiculo, ya que el controlador de vuelo siguié las ordenes

durante todo el vuelo.

4.3) PERDIDA DE SENAL DE RADIO CONTROL

Al analizar las lecturas de los sensores y compararlas con la evidencia satelital y de
campo, se registré que el piloto comandé al vehiculo a situarse en una zona con baja sefial de
radiofrecuencia, provocando que se perdiera la comunicacion. Esto activo el protocolo de
seguridad, que ordena al dron a regresar a la zona de despegue, tomando la ruta mas corta. Esto
descarta la posibilidad de un incidente causado por un malfuncionamiento del equipo, haciendo

responsable al piloto.
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4.4) DESORIENTACION POR ELECTROMAGNETISMO

Al encontrar que el vehiculo termino el vuelo de manera inesperada, la ruta del vuelo
indico que esto sucedi6 al volar muy cerca de unas lineas de electricidad. Corroborando que el
piloto mantuvo el control en todo momento, al revisar el comportamiento del magnetémetro, se
encontré que él le ordeno al dron volar cerca de unas lineas de tension eléctrica, generando un

corto en los sistemas por sobrecarga de electromagnetismo.

4.5) VUELO FUERA DE RANGO DE OPERACION

Al analizar tanto el comportamiento de los motores, los controles del piloto, la bateria,
entre otros; se encontré que el vehiculo fue ordenado a volar mas alla del perimetro seguro o
alcance del vehiculo, lo que provoco que su bajo nivel de bateria activara el comando de regreso
a casa por motivos de seguridad al llegar a los niveles de reserva. Es posible observar que al
encontrarse volando de regreso, el piloto interrumpié dicha comando, lo cual provoco que el
vehiculo consumiera mas energia de la que requeria para completar su vuelo de regreso al punto
de partida, terminando la misién con un desplome en el océano. Esto se consider6 un error por
parte del piloto, por no tomar en cuenta los niveles de la bateria y la distancia y ambiente en el
gue se encontraba volando, ya que al estar expuesto a los vientos del mar abierto, es normal que

exista un mayor consumo de energia, insuficiente para completar la misiéon o vuelo.
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V. RESULTADOS Y SOLUCIONES

A continuacion se encuentra el resultado de la informacion recabada de la base de datos
del modelo analizado, una resefia de los peligros que puede generar el uso inapropiado de la
tecnologia en cuestion, la respuesta por parte de las autoridades encargadas de regular y vigilar
el espacio aéreo, las medidas preventivas que se esta efectuando y las propuestas para
garantizar la seguridad, tanto de los vehiculos que transitan el espacio aéreo, como la seguridad

de la propiedad privada y terceros.

5.1) REGISTRO Y ESTADISTICAS

Utilizando los datos recabados, en referencia a la cantidad de incidentes para cada

categoria, se obtuvieron los siguientes resultados:

Grafica 4.1) Numero de incidentes registrados

= COLICION COMANDADA POR EL
POLOTO

= PERDIDA DE SENAL GPS
= PERDIDA DE SENAL DE RADIO CONTROL

DESORIENTACION POR
ELECTROMAGNETISMO

= VUELO FUERA DE RANGO DE
OPERACION

La grafica 4.1 muestra como los incidentes mas frecuentes fueron causados por
interferencia en la sefal satelital GPS con un 52% del total de los casos, seguido por los
incidentes causados por el control de maniobras del piloto con un 25% y con un 23% se encuentra
la suma de los otros tres, siendo la perdida de la sefal de radio control, exposicién a una
sobrecarga de electromagnetismo y los vuelos fuera del rango de operacion. 69
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5.2) LA CRECIENTE DEMANDA Y PRESENCIA EN EL ESPACIO AEREO

Desde hace algunos afios se ha visto en el mercado una variedad cada vez mas amplia
de fabricantes y modelos de drones para el uso recreativo, desde los mas pequefios “micro
drones”, de un tamafio menor al de la palma de una mano, hasta los creados por aficionados que
pueden alcanzar el tamafio de una persona y utilizar mas de 6 motores. Esto ha hecho posible
adquirir un Dron, dentro de cualquier presupuesto, aunque las funciones no sean las mismas
para todos. No obstante, cabe mencionar que la mayoria cuenta con los componentes basicos.
Esta facilidad de que cualquier persona pueda adquirir un Dron, ha generado un mayor volumen

de objetos transitando por el espacio aéreo.

5.3) PELIGRO LATENTE

Con el aumento en el uso de los drones ha ido creciendo el nimero de eventos
inesperados, con altas posibilidades de terminar en una tragedia, ocasionados por la falta de
sentido comun y responsabilidad por parte de los pilotos o usuarios de los drones. Hasta el
momento, el peligro esta alarmando a las autoridades encargadas de controlar los espacios
aéreos, es la intervencion de espacios aéreos limitados para el uso de aeronaves tripuladas como
los son los aerédromos y aeropuertos. Se tiene registrado que en multiples ocasiones los drones
han volado muy cerca de aviones comerciales, en un caso en particular, un dron volé a 25 metros
aproximadamente de un Boeing 777. En caso de que un dron colisionara con una de estas
aeronaves, es probable generar dafios considerables al fuselaje y fallo de motores, succionar un

vehiculo no tripulado, en el peor de los casos, esto terminaria en una tragedia.

Otro peligro latente relacionado con el mal uso de los drones es el peligro de colisiéon con
objetos en tierra, como pueden ser las personas que se encuentren transitando por debajo del
espacio aéreo; asi como dafio a propiedades de terceros, tales como, casas, edificios y

vehiculos, por mencionar algunos.l™®
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5.4) PROPUESTAS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

Debido a que la mejor forma de evitar un incidente es previniéndolo, a continuacién se
enumeran una serie de propuestas y medidas de prevencion para disminuir la probabilidad de

encontrarse en una situacion critica.

e Estar informado acerca de las condiciones del viento y el clima, antes de planear e iniciar
una mision.

e Designar los limitantes de la zona de vuelo.

e Localizar los posibles obstaculos en la zona de vuelo y estar alerta al volar cerca de ellos.

¢ Planear maniobras de emergencia, en caso de volar cerca de un obstaculo.

e Prestar atencion a las antenas y lineas de tensién y evitar volar cerca de ellas.

e Prestar atencion a los obstaculos en movimiento.

e Evitar volar cerca de los vehiculos aéreos tripulados y de los aeropuertos o aerédromos.

e Evitar volar por debajo de obstaculos, para no interferir con la sefal satelital.

e Realizar un vuelo de practica en la zona de vuelo con fines de reconocimiento, previo a
la mision.

e Utilizar sistemas de evasion de obstaculos como ultrasonido o procesamiento de imagen.

e Utilizar protectores de propelas.

e Conocer y respetar las restricciones de disefio de operacion del vehiculo.

e Leery comprender la informacién de los manuales de usuario y operacion.

e Realizar una revisién pre-vuelo y calibrar los instrumentos antes de cada misién.

e Evitar consumir por completo las baterias, mantenerlas completamente cargadas antes
de cada mision, medir el consumo durante el vuelo.

e FEvitar volar a corta distancia de cualquier emisor o fuente generadora de
electromagnetismo

e Mantener una distancia segura del vehiculo durante el despegue y aterrizaje.
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5.5) METAS ALCANZADAS

A continuacién se hace un recuento de las metas planteadas al inicio de la investigacion.

5.5.1) METAS GENERALES

- Se logr6 obtener un registro de incidentes, de una base de datos proporcionada por la
compafiia 3DRobotics, necesaria para conocer la frecuencia y diversidad de los incidentes

por error del piloto.

- Se logré determinar las causas de los incidentes mas frecuentes por error del piloto, con

ayuda del andlisis de vuelo de cada uno de los tipos de incidentes registrados.

- En base a los resultados obtenidos, fue posible generar propuestas para prevenir los

incidentes causados de manera general por error del piloto.

5.5.2) METAS ESPECIFICAS

- Se logré procesar la informacién del registro de forma clara, con la creacion de una tabla y

su grafica, asi como el andlisis de los vuelos registrados para su interpretacion y resolucion.

- Gracias a la informacién recabada, fue posible detectar los casos de incidentes mas

frecuentes, y para finalizar, encontrar las 5 principales categorias por error del piloto.

- Gracias a los resultados entregados por el analisis de cada tipo de incidente, se logré

determinar la causa probable de cada una de las categorias de los mas frecuentes.

- En base a los resultados obtenidos en el andlisis, también fue posible formular propuestas
gue prevengan cada uno de los incidentes mas frecuentes, con el fin de ayudar a reducir el

numero de casos.
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