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Resumen: Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), han alcanzado un auge en los
ultimos afios dadas sus aplicaciones tanto en el &mbito civil como militar, estos pueden
tener diferentes formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas. Por sus
complejidades, su estudio resulta un gran reto, donde la posibilidad de la deteccion de
fallos constituye un elemento fundamental a la hora de evitar roturas y averias que
pudieran poner en peligro la mision asignada al vehiculo. EI conocimiento de los fallos
que pueden ocurrir durante el vuelo es de vital importancia, por tanto, en esta
investigacion, se realiza una caracterizacion de los fallos que pueden presentarse en el
quadcopter X4 GARP con vistas a disminuir la ocurrencia de posibles fallos. Ademas, se
efectda un analisis de los registros de datos de vuelo almacenados en el piloto automatico
del vehiculo a partir del procesamiento de estos, en funcion de optimizar el disparo de las
transiciones del modelo de fallos con Redes de Petri (RdP) realizado con anterioridad
aplicado al quadcopter X4 GARP.

Abstract: The unmanned aerial vehicles (UAV), have reached a boom in recent years
given their applications in both civil and military, these may have different shapes, sizes,
configurations and features. Because of its complexities, its study is a great challenge,
where the possibility of fault detection is a fundamental element when it comes to
preventing breakages and breakdowns that could endanger the mission assigned to the
vehicle. The knowledge of the faults that may occur during the flight is of vital importance,
therefore, in this investigation, a characterization of the faults that can occur in the X4

GARP quadcopter is made in order to reduce the occurrence of possible failures. In
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addition, an analysis of the flight data records stored in the vehicle's autopilot is CTENTI IR

INTERNACIONAL
performed from the processing of these, in order to optimize the triggering of the20'|9
transitions of the fault model with Petri Nets (RdP) performed previously applied to the JC LV
X4 GARP quadcopter.

Palabras Clave: Caracterizacién de fallos; Deteccion de fallos; Vehiculos Aéreos;
Anélisis de Logs.

Keywords: Fault characterization; Fault detection; Air Vehicles; Analysis of Logs.

1. Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados tienen su origen junto a los vehiculos tripulados,
surgiendo con el objetivo de mejorar los disefios de estos Gltimos. Un VANT se define
como una aeronave que vuela sin piloto a bordo y que es controlada a distancia desde una
estacion (tierra, espacio u otra aeronave) o que ha sido programada y es plenamente
auténoma (Pardo Ibarra, 2016).

Los VANT, estan compuestos por varios subsistemas interconectados entre si. El control
de estos se realiza de dos formas principales una remota y otra autébnoma (Hoz Simon,
2015) plantea que existen 3 elementos que caracterizan el control de los mismos: la
estacion terrestre, el segmento aéreo (vehiculo) y el enlace de datos.

La utilizacion de los VANT tiene un gran nimero de ventajas respecto de los vehiculos
aéreos tripulados (Redondo et al., 2018), entre ellas su uso en zonas de alto riesgo o dificil
acceso, Yy la no existencia de un piloto a bordo de la aeronave, por lo que no hay riesgo
para su vida facilitando la realizacion de movimientos con aceleraciones. Entre las
desventajas, la aparicion de fallos que pueden afectar el desempefio de la misién
(Hayhurst et al., 2006; Johry and Kapoor, 2016; Mahony et al., 2012), la limitacién en el
tiempo de vuelo por razones energéticas (Telford and Galloway, 2015) y la posibilidad
de ser hackeados o neutralizados, siendo vulnerables ante afectaciones de los canales de
comunicacion (Mancini et al., 2007).

Por lo antes planteado la deteccion de fallos constituye un elemento fundamental a la hora
de evitar roturas y averias que pudieran poner en peligro la mision asignada al vehiculo.
Por tanto, se hace necesario definir los conceptos de fallos y averias:

Fallo: es una desviacion de al menos una caracteristica o propiedad (comportamiento)
del sistema de una condicién estandar o de un comportamiento deseado (Johry and
Kapoor, 2016).
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Averia: es una interrupcion permanente que impide al sistema mantener la capacidad de cientirica
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comportarse bajo ciertas especificaciones de operacion. 2 0 '| 9
Teniendo en cuenta la importancia que reviste la deteccion de fallos es que instituciones, UCLV
centros de investigacion y varias universidades en todo el mundo han realizado proyectos

e investigaciones enfocadas en los fallos que se pueden presentar en los VANTS como es

el caso de las realizadas por(Bauer et al., 2018; Ducard, 2015; Dybsjord, 2013; Johry and

Kapoor, 2016; Ma, 2011; Revill, 2016). En otras investigaciones (Albrigtsen, 2016;

Helton and Russell, 2017; Laarouchi et al., 2017), se determinan los factores causales
probables en los accidentes de VANTS basados en el analisis del factor humano. En las

consultas efectuadas en la literatura especializada no se han encontrado referencias que

trabajen en este importante tema en Cuba, aun cuando ya se han venido dando los

primeros pasos en el uso de los vehiculos aéreos donde se destacan las aplicaciones

Ilevadas a cabo por el Grupo de Automatizacion, Robotica y Percepcion (GARP) de la
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (UCLV) en el campo de la fotometria

area. EI GARP posee una serie de VANTS que se utilizan en la realizacion de misiones.

Entre estos se encuentra el quadcopter X4 GARP. Este ha presentado fallos en su
operacion y no se dispone de un sistema que sea capaz de analizar la informacion extraida

del controlador de vuelo y detectar los fallos que ocurrieron durante la misién con el

objetivo de obtener en investigaciones futuras un sistema en linea que detecte los fallos

en tiempo real.

El documento esta estructurado de la siguiente forma, en el primer epigrafe se realiza una

breve descripcion del vehiculo teniendo en cuenta los principales fallos asociados a estos,
posteriormente se presenta el analizador de los logs del vehiculo, en el tercer epigrafe se

muestran los resultados obtenidos del procesamiento de los logs.

2. Descripcion del Quadcopter X4 GARP

Los vehiculos aéreos no tripulados tienen su origen junto a los vehiculos tripulados,
surgiendo con el objetivo de mejorar los disefios de estos ultimos (Esteban et al., 2015).

Un Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT) se define como una aeronave gque vuela sin

piloto a bordo y que es controlada a distancia desde una estacion (tierra, espacio u otra

aeronave) o que ha sido programada y es plenamente autonoma (Pardo Ibarra, 2016).

Los VANT pueden clasificarse de varias formas, entre ellas por sus alas encontrandose
los vehiculos de ala fija y los de ala rotatorias, estos Ultimos estdn compuestos

generalmente por cuatro motores con sus hélices pudiendo llegar hasta ocho o mas
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posibilidad de volar en un punto fijo y mayor precision y maniobrabilidad (Cuerno Rejado 2 0 '| 9
et al., 2016). El Quadcopter objeto de aplicacion en esta investigacion es el X4 GARP UCLV
perteneciente al laboratorio de investigaciones del Grupo de Automatica, Robotica y

Percepcion de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

GPS

Motores Modelo DJI 2212-920 Kv
Controlador Modelo Simonk
Electrénico de
Velocidad

Controlador de Vuelo | 3DR PX4 Pixhawk, incorpora una
unidad inercial de medicién IMU
Bateria 3DR 4S 6000 mAh Voltaje
Nominal 16.8 V

Figura 1. Caracteristicas del Quadcopter X4 GARP.

A lo largo de las experiencias acumuladas de las diferentes misiones de vuelo, el vehiculo
ha visto en varias ocasiones comprometida su mision producto de que se han presentado
varios fallos que han traido como consecuencia la interrupcién de misiones importantes
y un arduo trabajo para determinar el motivo que provoco el fallo. Es por ello, que resulta
de gran importancia la existencia de un sistema capaz de analizar y determinar la posible
existencia de fallos fuera de linea para este tipo de vehiculo aéreo, haciendo uso de los

datos almacenados en el controlador de vuelo del vehiculo.

Entre las principales ramas asociadas a los sistemas de control, el diagnostico de fallos
constituye una de las que en estos momentos mas se esta trabajando, con el propoésito
fundamental de obtener sistemas que sean mas fiables y que tengan mayor seguridad,
siendo estos requerimientos esenciales para poder cumplir con las tareas asignadas, un
ejemplo comun en el &mbito de los VANTS es su uso para misiones de inspeccion de
lineas eléctricas y para basquedas en zonas intrincadas, donde, un fallo en estos causaria

la pérdida de la misién y del vehiculo.

Clasificacion de los fallos

En los VANTS, los fallos y averias pueden ser de varios tipos y pueden afectar tanto al
controlador de vuelo, actuadores, sensores o cualquier componente que sea propenso a sufrir
algun dafio y por consiguiente ponga en peligro la misién que se esté desarrollado o el
vehiculo. A continuacion, se muestran los fallos y averias que causan la pérdida de la

aeronave 0 una mision fallida.
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Un sensor es un dispositivo que computa las sefiales de estados internos de un sistema20'|9
para luego convertirlas en las sefiales de salida que pueden ser utilizadas por el JCLV
especialistas(Ma, 2011). Los fallos de los sensores pueden ser peligrosos y faciles de
detectar o criticos y dificiles de detectar. En (Ducard, 2015; Dybsjord, 2013) se enumeran
algunos fallos comunes de sensores. Estos son; desviacion (bias), pérdida de exactitud o
error de calibracion (loss of accuracy or calibration error), deriva (drift), congelacién
(Frozen).

Fallos de actuadores

En la actualidad los fallos en los actuadores pueden llegar a tener consecuencias muy
graves, principalmente para la aeronave. Algunos fallos en los actuadores causan baja
eficiencia, consumo elevado de los actuadores y pérdida parcial o total del control del
vehiculo (Ma, 2011)

En el caso de los vehiculos de ala rotatoria, los actuadores son los motores que permiten
el movimiento de las hélices para sustentar el vehiculo en el aire. En (Johry and Kapoor,
2016) se definen dos aspectos importantes en estos; desgaste operacional del motor y
averia total de un grupo de propulsion.

Fallo de comunicacién

Los VANT poseen un dispositivo receptor/transmisor inalambrico capaz de transmitir y
recibir paquetes de datos hacia y desde la estacidn en tierra. No obstante, es conocido que
las comunicaciones inalambricas estan sujetas a hakeos e interferencias ambientales que
obstruyen las sefiales y bloquean sus trayectorias, introduciendo ecos, ruidos e
interferencias. (Johry and Kapoor, 2016)

Fallo de bateria

La bateria baja podria conducir al mal funcionamiento del hardware al no disponer de
suficiente carga para el correcto funcionamiento de los componentes. La perforacion de
la bateria puede causar el incendio de la misma. Algunas baterias tienen un voltaje
minimo por debajo de la cual la bateria queda inservible e incluso puede arder o
explotar(Martinez Olondo, 2015). Si la bateria se averia durante el vuelo, el vehiculo no
dispondréa de una fuente de energia para su funcionamiento y caeréa al suelo.

3. Analizador de Logs. Resultados

A partir del estudio de los principales fallos que se pueden presentar en estos vehiculos

se dividid el vehiculo Quadcopter X4 GARP en 5 subsistemas principales siendo estos;
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Bateria, Controlador Electronico de Velocidad (ESC), Motor, Unidad Inercial de%??ﬁ“ﬁ'g?fﬂ
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Medicién (IMU), Médulo GPS. 20]9
Antes de pasar al analisis de los fallos utilizando los datos provenientes del controlador UCLV
de vuelo es importante considerar que el software Mission Planner constituye una
poderosa herramienta en la determinacion y analisis de fallos presentados durante el
vuelo.
Entre las tareas que se pueden realizar con este software se encuentran(“Downloading
and Analyzing Data Logs in Mission Planner,” 2017); cargar el firmware (software) en el
piloto automatico (APM, PX4...) que controla el vehiculo, configuracion y ajuste del
vehiculo para un rendimiento 6ptimo, planificar, guardar y cargar misiones autbnomas en
el piloto automatico, descargar y analizar los registros de mision creados por el piloto
automatico, monitorizar el estado del vehiculo durante la ejecucion de una mision,
guardar los registros de telemetria para su analisis posterior al vuelo.
Existen dos tipos de registros de vuelo que pueden ser analizados en Mission Planner,
ellos son los registros de telemetria (tlogs) y los registros de datos (logs).
Los registros de telemetria son guardados cuando se realiza el enlace de telemetria entre
el vehiculo y la estacion en tierra. Con estos se pueden reproducir de nuevo lo ocurrido
durante el vuelo a través de la interfaz gréfica del software.(“Mission Planner Telemetry
Logs,” 2017).
Por otro lado, los registros de datos (logs) que son los utilizados en esta investigacion, se
almacenan en el Pixhawk en una memoria microSD (“Downloading and Analyzing Data
Logs in Mission Planner,” 2017). Un log es un registro con todos los datos e incidencias
del vuelo. A través de estos registros es posible graficar los datos del vuelo y de esta
forma determinar y analizar los fallos presentados durante la operacion del quadcopter.
En este software se pueden graficar el comportamiento de varias variables, pero no
permite realizar un analisis profundo en términos de conocer cuanto se desvia la medicion
de una variable del valor deseado (error), u obtener otros valores estadisticos que permitan
optimizar y determinar con mayor exactitud la ocurrencia de un fallo. Ademas, con vistas
a una mejor visualizacién grafica fueron exportados los datos al software matematico
MatLab teniendo en cuenta las facilidades que el software Mission Planner permite para
convertir los ficheros logs al formato de datos de MatLab.
El analizador de fallos asociado a las transiciones de la RdP modelada para el VANT

tiene como objetivo optimizar el disparo de las transiciones de fallos realizando una
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secuencia que permite analizar con mayor exactitud los datos almacenados y determinar cieniieica

TERNACIONAL
bajo criterio de experto y segun lo planteado en la bibliografia la ocurrencia de un fallo 20 ]9
que en investigaciones futuras pudiera realizarse en linea. UucLv
Para determinar los valores umbrales de los vuelos se realiz6 un analisis profundo de un
grupo de datos de vuelos realizados bajo las mismas condiciones por este vehiculo, y se
procedid a realizar un analisis independiente por cada subsistema como se muestra a
continuacion.
Subsistema IMU
En este subsistema se analiza el fallo en los acelerometros, atendiendo a que segun la
bibliografia en este tipo de sensor en los ejes X e Y los valores de las mediciones deben
estar en el rango de -3 a 3 m/s? y en el eje Z de -15 a -5 m/s?. Ademas se calcularon los
valores maximos y minimos asi como la desviacion estandar y la varianza de cada vuelo
en los tres ejes, obteniéndose como valores umbrales para las varianzas varX=1.00,
varY=0.40 y varZ=0.50 y para las desviaciones estandar stdX=1.00, stdY=0.60 y
stdZ=0.80.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos de un vuelo correcto y otro con fallo,
el vuelo correcto se realizé el dia 02 de abril del afio 2016, con una duracién de 7 minutos
volando a una altura méxima de 64 metros y una velocidad de 2 m/s. Antes de realizar el
andlisis de las sefiales de los acelerometros, teniendo en cuenta que estos son sensores
sensibles al ruido, se filtraron las sefiales para realizar el analisis con mayor precision, los

resultados que se obtuvieron son los siguientes:

Tabla 1. Valores de varianza y desviacion estandar para el vuelo sin fallos

Varianza

Desviacion Estandar

Mientras que el vuelo con fallos se desarroll6 el dia 03 de abril del afio 2016, con una
duracién de 6 minutos y 15 segundos, donde en el momento de ocurrir el fallo la altura y
la velocidad se van de los parametros establecidos para la misién. En el andlisis realizado

se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 2. Valores de varianza y desviacidn estandar para el vuelo con fallos

Varianza
Desviacién Estandar
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Figura 2. Grafica de las aceleraciones en X, Y, Z filtradas en un vuelo sin fallos.

Como se puede apreciar la figura dos cumple con los requisitos establecidos por la
bibliografia mencionados anteriormente sin embarco como se puede observar en la figura
3, las mediciones de las aceleraciones en Z llegan a alcanzar valores que sobrepasan los
-30 m/s?, por lo que en ese vuelo estariamos en presencia de un fallo en el subsistema
IMU, en la medicidon de los acelerémetros en el eje Z.

Valores de las aceleraciones filtradas
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Figura 3. Grafica de las aceleraciones en X, Y, Z filtradas en un vuelo con fallos.
4| Analisis del vuelo — x

o Ocurrio un posible fallo en los sensores de la IMU, AccZ fuera del mngo
Figura 4. Mensaje mostrado al ocurrir un fallo en la lectura de los acelerémetros.
Subsistema Bateria
Este subsistema analiza el fallo provocado por bajo voltaje en la bateria, atendiendo a que
segun la experiencia de los especialistas el voltaje no debe bajar de los 14 volt, a partir de

ese valor puede no ser capaz de alimentar al vehiculo y por tanto todos sus componentes
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fallaran y el vehiculo caera al suelo. En este caso en particular se decidio que se tomariacreniieica

el valor absoluto de 14 volt y solo se incluiria el tiempo previsto antes que ocurra el fallo 2 0 '| 9
que queda a decision del especialista. UucLv
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de un vuelo que se realizé el dia 03

de abril del afio 2016, con una duracién de 6 minutos y 25 segundos, volando a una altura

méaxima de 63 metros y una velocidad de 3 m/s. En los logs que estan almacenados en el

GARP no ocurre fallo en la bateria pues el voltaje se mantuvo por encima del valor
permisible en todos los vuelos como se muestra en la figura 5.

Variacion del voltaje de la bateria
16.5 T T T T T

155

wn

Voltaje de la Bateria (V)

=
n

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo(s)

Figura 5. Grafica de las variaciones del voltaje de la bateria para el vuelo sin fallos antes mencionado.

Subsistema GPS

El GPS, segun la bibliografia, puede llegar a presentar problemas en caso de que la
cantidad de satélites a los que se conecta disminuya, normalmente con 4 satélites se
realiza el bloqueo del GPS, por estadisticas realizadas la conexion a los satélites oscila
entre 10 y 15, en caso de que estén por debajo de 10 la intensidad de la sefial disminuye
y por tanto la ubicacion del vehiculo puede no ser precisa.

En este caso se relacionaron la altura con la cantidad de satélites, atendiendo a que esta
es una de las que mayor precision de la sefial necesita. Ademas, se determinaron los
valores maximos y minimos de la medicion de los satélites, asi como, el error cuadratico
medio de la altura deseada y la medida para correlacionarlo con la cantidad de satélites.
Para mostrar los resultados que se obtienen para este subsistema, se analizé un vuelo sin
fallos que se realizo el dia 03 de abril del afio 2016, con una duracion de 6 minutos
volando a una altura maxima de 60 metros y una velocidad de 3 m/s. A continuacion, se
muestran las graficas obtenidas para el numero de satélites la cual estuvo en un rango

aceptable entre 11 y 14 satélites y la relacion entre las alturas deseada y medida mostrada
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en la figura 7 donde se puede apreciar una correspondencia muy buena entre la alturacreniieica

deseada y la medida. 2 0 ] 9
16 | l‘\h’lmern de salélliles U C LV
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Figura 6. Cantidad de satélites a los que se conectd durante el vuelo.

20 Altura deseada vs Altura medida
T T T T

— Altura deseada
= Altura medida |_|
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Figura 7. Gréfica que relaciona las alturas deseada y medida para el vuelo.

4 Analisis delvuelo — x

| Wuelo sin fallos

Figura 8. Mensaje para vuelo sin fallo en el subsistema GPS.

Subsistema Motor

Los motores son uno de los componentes principales del VANT, estos como se explico
antes pueden sufrir maltiples fallos que pueden hacer que la mision fracase, atendiendo a
los datos que se pueden obtener de momento el fallo que vamos a detectar es el fallo
mecanico, visto como una desviacion del valor medido con respecto al deseado en los
angulos Roll y Pitch. Con el objetivo de optimizar la deteccion del fallo se calcularon los
Errores Cuadraticos Medio (ECM) de las dos mediciones de los &ngulos Roll y Pitch para
los vuelos almacenados en el GARP y se tuvieron en cuenta el error maximo para cada
angulo medido, obteniéndose como valores umbrales para los ECM ECM_Roll=0.1,

ECM_Pitch=0.1y para los errores maximos Error_Max_Roll=12, Error_Max_Pitch=12.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos de un vuelo sin fallo y otro con fallo, crextieic s

el vuelo sin fallo se realizo el dia 03 de abril del afio 2016, con una duracion de 6 minutos 2 0 ]9
y 50 segundos, volando a una altura maxima de 61 metros y una velocidad de 3 m/s. Los UCLV
resultados que se obtuvieron del procesamiento de los datos para el vuelo sin fallo son los

siguientes:
Tabla 3. Valores de ECM y Error M&ximo en los angulos Roll y Pitch.

» 0 »,
0.0130 0.0204
0 A 6.94 5.73

Mientras que el vuelo con fallos se desarrollo el dia 05 de enero del afio 2019, con una
duracion de 8 minutos, donde en el momento de ocurrir el fallo la altura y la velocidad se
van de los parametros establecidos para la mision. En el analisis realizado se obtuvieron

los siguientes valores:
Tabla 4. Valores de ECM y Error M&ximo en los angulos Roll y Pitch.

3.0859 0.7440
0 2 180.59 81.54
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Figura 8. Grafica que relaciona Roll deseado y medido para el vuelo sin fallo.
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Figura 9. Grafica que relaciona Roll deseado y medido para el vuelo con fallo.
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Pitch deseado vs Pitch medido
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Figura 10. Gréafica que relaciona Pitch deseado y medido para el vuelo sin fallo.
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Figura 11. Gréfica que relaciona Pitch deseado y medido para el vuelo con fallo.
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Figura 12. Mensaje para vuelo con fallo en el subsistema Motor.
4. Conclusiones
El analizador de fallos realizado permite determinar con mayor exactitud la ocurrencia de
los principales fallos asociados a la operacion del vehiculo. Con este algoritmo se podra
mejorar el disparo de las transiciones de fallos de la RdP modelada para el Quadcopter
X4 GARP. El hecho de procesar los datos utilizando el software MatLab permitié graficar
las variables de interés con mayor claridad asi como implementar criterios estadisticos

gue ayudan a precisar estadisticamente los umbrales permisibles antes de que ocurra el
fallo.
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