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1. INTRODUCCION

En este documento se muestra el proceso de desarrollo de un sistema que permite capturar
termogramas de infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones, como lo pueden ser
subestaciones eléctricas aéreas, torres de telecomunicaciones, sistemas de antenas, etc., todo ello
basado en el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Estos termogramas, tras su posterior
analisis, permiten tomar decisiones en cuando al mantenimiento preventivo y correctivo de tales
infraestructuras. El proceso de revision de puntos de calentamiento en infraestructura de
telecomunicaciones y del sector eléctrico lo hacen técnicos especializados, quienes se suben a
dichas infraestructura para hacer el mantenimiento, tareas que incluyen la captura de
termogramas en los puntos de interconexion. Este proceso requiere un tiempo considerable,
habilidades para subir a la estructura, arnés de seguridad y cinturdn con herramientas. El sistema
desarrollado, consiste en un UAV de ultima generacion, al cual se le ha adaptado una camara
termografica, el sistema realiza capturas de termogramas mediante una accion del operador del
dron. La tarea se logra al utilizar una camara termografica, que permite capturar termogramas
desde puntos previamente identificados por el operador del dron, para el accionamiento del
disparador de la cdmara se ha utilizado un sistema Raspberry, el cual captura la imagen de la
camaray la envia por conexion inalambrica a una tablet que controla el operador del dron.

Entre los beneficiarios estan las empresas del sector eléctrico y de telecomunicaciones, que
contardn con una nueva herramienta que facilite las tareas de revisién de su infraestructura;
facilitando a los técnicos el desarrollo de su trabajo, ahorro de tiempo, disminuyendo los costos y
riesgos del personal.

Con este sistema se logra una mejora en la competitividad de la industria y se aumenta la
produccién, al realizar el proceso de forma mas rapida y segura, con menos mano de obra y con
una precisién mayor que el método tradicional utilizado hasta hoy.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DEFINICION DEL PROBLEMA

La propuesta consistid en detectar puntos de sobrecalentamiento en infraestructura eléctrica
(lineas de transmisidn, subestaciones) y de telecomunicaciones (torres de telefonia celular,
sistemas de antenas, etc.) mediante una cdmara termografica integrada en un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV-Unmanned Aerial Vehicle) cominmente conocido como “dron”. Esta tecnologia
permitiria opcionalmente implementar otras aplicaciones logrando un mayor nivel de seguridad y
precision, reduciendo el tiempo invertido que utilizan métodos tradicionales.

El UAV sobrevuela la infraestructura de forma auténoma o controlada remotamente, adquiriendo
imagenes termograficas de los equipos a una distancia establecida, estas imagenes se transmiten
inaldmbricamente a una tablet, y luego a un computador, donde se reconstruye toda la
infraestructura termografica para detectar las zonas de riesgo, y basada en dicha informacion

SISTEMA Y METODO DE DETECCION DE FALLAS POR CALENTAMIENTO EN INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y DE
TELECOMUNICACIONES USANDO VEHICULO AEREO NO TRIPULADO INTEGRADO CON CAMARA TERMOGRAFICA.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



tomar decisiones sobre la accién correctiva a tomar, de ser necesaria.

Una actividad esencial del proyecto consistid en programar todas las rutinas que permiten que el
sistema UAV funcione de forma semiauténoma, este programa también permite la interaccién con
el usuario para efectos de control, navegacién, captura de imagenes y envio de la informacién al
computador via inaldambrica.

Entre otras aplicaciones que pueden ser desarrolladas posteriormente podemos mencionar:
e Captura de informacidn audiovisual con fines turisticos.

e Inspeccién de partes de la infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones con fines
contables del activo fijo.

e Auditorias de redes inaldmbricas con fines de seguridad perimetral de redes informaticas.

e Busqueda de personas en situaciones de dificil acceso, poca visibilidad, valiéndose de la traza
termografica de la persona.

2.2.ANTECEDENTES / ESTADO DE LA TECNICA

El desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados ha alcanzado un nivel de desarrollo muy alto,
inicialmente se utilizé la tecnologia como un sistema de defensa, siendo desarrollada en paises
como Estados Unidos, Israel, y sorprendentemente, Irdn. Esta tecnologia proporciona una
plataforma de trabajo altamente maniobrable y estable para trabajar en alturas, por lo cual en los
ultimos afos las empresas la estan utilizando para fines civiles variados. Estas empresas han
desarrollado una gran variedad y tipo de UAV que permiten multiples aplicaciones, aunque en la
actualidad estan mas que todo orientado a la agricultura, medicién de variables climaticas, captura
de contenido audiovisual.

En este trabajo de investigacidn, se implementd un sistema basado en UAV, que en adelante se
denominara UAS (Unmanned Aircraft System o Sistema Aeronautico no Tripulado) que mediante
un UAV y una serie de dispositivos que se integran en el mismo, permiten hacer diferentes tareas,
como diagnosticar fallas en redes de transmisidn eléctrica y torres telefénicas. De esta manera,
vendria a dar apoyo al sector de electricidad y telecomunicaciones, al mismo tiempo que se
innovara el sector al introducir nuevas formas de hacer las tareas relacionadas.

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) deben su desarrollo a la industria de la defensa, siendo
orientados en los Ultimos afios para aplicaciones civiles, los diferentes gobiernos intentan adaptar
su legislacion para dar cabida a tales equipos en su espacio aéreo (Carrascosa 2014). Basados en el
mismo estudio, el Reino Unido espera que el mercado de UAV civil para el final de esta década
alcance los 400 mil millones de délares, empresas como Facebook y Google han adquirido sus
propios fabricantes de UAV, Ascenta y Titan Aeroespatial respectivamente, e incursionan en
sistemas de larga duracidn de vuelo, captando energia solar, con miras a hacer llegar mediante
UAV, acceso a servicios de comunicaciones a regiones que aun no lo tienen.
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En la base de datos mundial de IFIClaims, al realizar una busqueda de patentes acerca de UAV, se
obtienen un total de 7,670 documentos publicados: 4,357 solicitudes de patentes, 1,736 modelos
de aplicacion y patentes concedidas 1,309.
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Figura 1: Evolucién de publicaciones de patentes relacionadas a UAV.
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En la Fig. 1 (Carrascosa 2014) se muestra un crecimiento exponencial en la solicitud de patentes
relacionados con UAV en los Ultimos afios. La Fig. 2 muestra la distribucidn de publicaciones de
patentes por pais, destacando a China (con 4,803) como el mayor solicitante de patentes, EU
tiene casi un millar de patentes, las patentes europeas (EP: European Patent office) y WO
(Oficina de patentes WIPO, organismo de la Naciones Unidas que administra patentes
mundiales) superan 500 en ambos casos sumando mas del millar
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Figura 2: Distribucion de patentes publicadas por pais de origen.
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En cuanto a Corea del Sur, Rusia, Japdn, Espafia, Canadd, Francia y el Reino Unido, Francia,
Australia, Alemania y Taiwan son activos en cuanto a publicaciones de patentes relacionadas con
UAV.

En cuanto a las empresas que patentan relacionadas a UAVs, muchos son los actores, pero
destacan las compafiias aeroespaciales y de defensa, como Thales (UK), Honeywell, Boeing, EADS
y Lockheed Martin, las dos ultimas se aliaron con General Atomics para comercializar el dron
Predator, famoso por su despliegue generalizado en el campo de batalla de los conflictos en los
que participa EU. Israel es pionero en el desarrollo de UAVs para defensa, la empresa israeli Elbit
Systems es uno de los principales solicitantes de patentes, teniendo patentes en diferentes
areas: métodos de aterrizaje, obtencién de imagenes, electrénica operativa de un UAV, control
de vuelo y otras mas.

Entre las empresas enfocadas en el mercado de drones civiles, la francesa Parrot tiene mas de
100 patentes de invenciones relacionadas a UAVs, entre las que destacan las re-lacionadas con
métodos de control remoto inaldmbrico, enlaces de radio, helicoptero, aviones de juguetes y
control de altitud.

IBM también dice presente en las tecnologias relacionadas con UAVs, desarrollando invenciones
para instrumentos de navegacion, y métodos de control de posicién, rumbo, altitud, agua, aire,
o vehiculos espaciales.

Otros actores son empresas estadounidenses como Florida Turbine Corp, Rockwell Collins, ITT
Manufacturing, Excelis; los grupos franceses SAFRAN, DCNS vy la japonesa Murata especializada
en sistemas de control y programacién.

En cuanto a las investigaciones y desarrollos en el area de UAV, la gran mayoria de estudios y
patentes que se encuentran son referidas al desarrollo, control y facil maniobrabilidad de los
equipos UAV, mediante el desarrollo de algoritmos y programas para tales fines, en el area civil
se destacan los estudios relativos a la medicidn de distintas variables ecoldgicas para determinar
el efecto del cambio climatico.

2.3.JUSTIFICACION

El proceso de revisién de puntos de calentamiento en infraestructura de telecomunicaciones y del
sector eléctrico utilizando tecnologia de ultima generacidn de UAV, es una herramienta de apoyo
al trabajo de los técnicos del area de infraestructuras eléctricas y de telecomunicaciones. Permitira
al analisis termografico de las infraestructuras de forma rapida, segura y reduciendo los costos.

El fin de la investigacidon es desarrollar el prototipo para la captura de termogramas de la
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones, para su posterior analisis, constituyéndose en
una herramienta indispensable para las empresas que trabajan en el mantenimiento de tales
infraestructuras, como podemos mencionar las empresas del area eléctrica dedicadas al
mantenimiento de subestaciones eléctricas, torres de transmision y torres de telecomunicaciones.
Entre otros beneficiarios, ITCA-FEPADE contara con una herramienta para la captura de videos e
imagenes de los campus de las cinco sedes.
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Es de suma importancia el desarrollo del proyecto, en vista de las tecnologias involucradas. En este
proyecto se ensamblan componentes de alta precisién, desde la camara de alta definicion y la
camara termografica (intercambiables) hasta el dron, con sus motores, control y mando. Otro
punto importante, este sistema permitira desarrollar una tarea que requiere tiempo, esfuerzo y
un nivel de seguridad alto, de una forma innovadora que reducira el tiempo de la tarea, disminuird
el esfuerzo humano y con una seguridad inherente, al no necesitar un operario humano que se
suba a la infraestructura.

Ademads, como tecnologia emergente, se espera que este trabajo sirva de base a empresas,
instituciones educativas, universidades para que impulsen el desarrollo de futuras aplicaciones
para UAV, un area que aun no ha sido explotada, incursionando en el mercado nacional e
internacional.

Este es el momento oportuno para que los empresarios entren a este rubro, aunque hay muchas
empresas dedicadas al desarrollo de UAVs, las empresas dedicadas a este rubro son pocas en El
Salvador, la tecnologia y sus aplicaciones como tal puede impulsar multiples industrias:

= La construccién de UAVs basados en plataforma abierta, facilmente configurables para
diferentes aplicaciones.

= Prestacion de servicios, para captura de imagenes audiovisuales, medicidon de parametros
ambientales, contrarrestar incendios, revision de calderas, inspeccion de fugas de agua,
agricultura, auditoria de seguridad informatica y muchas otras.

= Desarrolladores de software para el control de los UAVs flexibilizando y aumentando las
aplicaciones para las cuales pueden ser construidos

= Ensamblar UAV comprando las partes en el extranjero y exportarlas como equipos terminados
y con aplicaciones especificas a solicitud del cliente.

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL:

Desarrollar un UAVS (Sistema con vehiculo aéreo no tripulado) que integre cdmara termografica y
de alta resolucion con estabilizacidn con giroscopio para ser utilizada como herramienta de apoyo
al trabajo para los técnicos encargados de ejecutar las actividades de revisién de puntos calientes
en infraestructura de telecomunicaciones y del sector eléctrico e informatico.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar un sistema UAV abierto, escalable y robusto, que permita integrar dispositivos de
diferentes fabricantes y que pueda ser usado con diferentes aplicaciones y/o tareas al integrar
otros tipos de sensores, quedando abierto para expandir el modelo original para mas
aplicaciones.
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2. Construir el sistema UAV para deteccion de puntos calientes en infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones.

3. Verificar que el UAS mejora la productividad, rapidez, seguridad del proceso y disminuye
costos con la obtencidn de resultados equivalentes que utilizando el método tradicional.

4. HIPOTESIS

1. Verificar el aumento de productividad y competitividad de la industria del sector eléctrico y de
telecomunicaciones, al utilizar el UAS, desarrollado con tecnologia de ultima generacioén, al
realizar procesos de deteccién de puntos calientes en infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones.

2. ¢Se puede mejorar la productividad del sector eléctrico y de telecomunicaciones utilizando un
sistema aeronautico no tripulado para hacer la revisién de la infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones?

3. Sise puede mejorar, ¢hay ventajas en cuanto a costos, calidad del trabajo, seguridad de los
operadores, tiempo invertido?

5. MARCO TEORICO

La idea de sustituir al piloto en los aeroplanos es tan antigua como el inicio de la aviacidn, pero no
fue hasta 1917, con el desarrollo del estabilizador giroscépico de Peter Cooper y ElImer A. Sperry,
cuando se consiguié que una aeronave no tripulada (un modelo derivado del entrenador Curtiss N-
9 de la US Navy) fuera radio controlada y dirigida en vuelo directo y nivelado durante mas de 50
millas.

En el periodo de entreguerras, de baja actividad en la
aerondutica militar, llegaron a desarrollarse diversos modelos
de aeronaves radio controladas utilizadas como blancos
aéreos (dianas para que practicaran los artilleros). Pero fue en
la Segunda Guerra Mundial, cuando el desarrollo de la
aviacién y de las tecnologias de comunicaciones permitieron
gue en 1944, la Navy’s Special Air Unit One (SAU-1) convirtiera
varios PB4Y-1 (versién naval del B-24 Liberator) y B-17
Fortress en aeronaves sin piloto, al menos en la fase final de

Figura 3: B24 Liberator

aproximacion a su objetivo, controlada remotamente, armada

y guiada por sistemas de television. El Sistema, conocido

como BQ-7, se destind a bombardear instalaciones de fabricacién de los V2 alemanes en la Francia
ocupada.
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Los resultados no fueros demasiado satisfactorios y una vez finalizada la contienda, se ralentizé el
desarrollo de los sistemas no tripulados, hasta que en 1960, la USAF comenzd el Programa AQM-
34 Ryan Firebee o Lightning Bug en diferentes versiones que, a diferencia de sus predecesores,
fueron disefiados desde su inicio como aviones sin piloto para ser lanzados desde una aeronave,
en misiones de reconocimiento fotografico. Su éxito fue total, realizando entre 1964 y 1975, mas
de 34.000 misiones operacionales sobre el Sudeste asiatico con unas 1.000 unidades.

Figura 4: AQM-34 Firebee or Lightining

El éxito del sistema AQM-34, decidié a Israel a adquirir 12 Firebees en los afios 70, modificdndolos
para, con la designacién Firebee 1241, ser utilizados en la guerra del Yom Kippur entre Israel, Egipto
y Siria, como vehiculos de reconocimiento y por primera vez, como sefnuelos, el éxito en este caso
fue total, los sefiuelos obligaron a activar sus dispositivos de artilleria que permitieron a los israelies
detectar su ubicaciény realizar un ataque contundente. Desde entonces, Israel comenzo a disponer
de una capacidad propia para el desarrollo y la innovacién de sistemas aéreos no tripulados y, a su
vez, la oportunidad de su empleo operativo en los sucesivos conflictos con los paises arabes de su
entorno. Asi, en 1978 IAl (Israel Aircraft Industries) desarrollé el Scout, UAV de pequefio tamafo y
baja firma de radar, capaz de transmitir imagenes en tiempo real gracias a su cdmara de television
de 3602 de campo de vision, ubicada en una torreta central giratoria.

Su utilidad se puso de manifiesto en 1982, durante el conflicto del Valle de la Bekaa entre Israel,
Libano y Siria, en el que Israel utilizé su flota de Scouts (entonces denominado genéricamente como
RPV-Remotly Piloted Vehicle), para activar los radares sirios, permitiendo asi que fueran objetivos
de los misiles antirradar de los cazabombarderos israelitas.

Desde los afios 80, muchas naciones han ido incorporando paulatinamente estos sistemas a sus
arsenales militares, pero los conflictos de la década de los 90, como la guerra de los Balcanes o las
guerras del Golfo, demostraron las enormes posibilidades de los UAS en misiones de vigilancia y
reconocimiento, provocando un mayor interés de las administraciones militares en estos sistemas.
En consecuencia, desde 2001 se observa un crecimiento espectacular de las inversiones
gubernamentales en los UAS, en paralelo al desarrollo de nuevos conflictos en Israel, Libano,
Afganistan e Irak.

Actualmente existen mas de 700 disefios de todas las categorias (de los que mas de 500 son de uso
exclusivamente militar), en diferentes estados de desarrollo o implementacion.
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Se concluye claramente que la apariciéon de los UAVs viene ligada al terreno de la seguridad y
defensa. Pero en los ultimos tiempos se ha ampliado su uso a misiones civiles, originando la
aparicidon de un buen nimero de empresas y grupos de investigacién interesados en este mercado.

Indudablemente los EE.UU. poseen el liderazgo en cuanto al desarrollo de los UAVs puesto que
tanto empresas como las agencias federales invierten mucho en estos sistemas. Israel y Japdn
también han conseguido avances muy significativos.

5.1.ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura de un sistema de observaciéon aérea mediante UAVs estd formada de cinco
subsistemas independientes entre ellos a nivel de desarrollo y vinculados, entre si, a nivel funcional.
Los subsistemas son:

¢ Plataforma de Vuelo: Se compone del UAV vy la carga util a bordo de éste (camaras de alta
resolucién y otros sensores). Se caracteriza por ser la encargada de sobrevolar la zona de
interés y adquirir la informacion.

e Sistema de Control de Vuelo: Se compone de receptores GPS+EGNOS integrados en la
plataforma en vuelo. Se caracteriza por ser el encargado de georreferenciar la informacion
adquirida por la plataforma en vuelo y contribuir al control del UAV.

¢ Sistema de Lanzamiento y Recuperacidn: Es el sistema utilizado para el control de los UAVs
durante el despegue, la parte inicial del vuelo y la aproximacion y aterrizaje (es decir, su
lanzamiento y recuperacion).

¢ Sistema de Comunicaciones: Se compone de enlaces de comunicacion, via radio, entre la
estacidon de control y el vehiculo aéreo no tripulado. Se caracteriza por ser el encargado de
transferir la informacién adquirida por la plataforma en vuelo y garantizar la comunicacién
entre el centro de control y la plataforma de vuelo.

¢ Sistema de Informacion Geografica: Se compone de equipos capaces de realizar el andlisis
grafico de la informacién adquirida mediante sensores a bordo de la plataforma de vuelo e
integrarla en una cartografia.

Plataforma de Vuelo

Un vehiculo aéreo no tripulado, es una aeronave capaz de volar sin piloto a bordo e integrar
sistemas de posicionamiento como GPS, GPS+EGNOS, navegacién GIS, servomecanismos y una
CPU, encargada de pilotar el avidn sin necesidad de tripulacion.

Segun el tipo de control del UAV, éstos se clasifican en:

e Auténomo: Modo de control de un UAV donde se espera que el vehiculo realice su misién dentro
del ambito programado, con sélo un monitoreo desde tierra. El modo de control incluye la
operacion automatica completa, funciones auténomas (despegue, aterrizaje, eludir colisiones,
etc.) y operacion inteligente.
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¢ Semiauténomo: Modo de control de un UAV donde el piloto realiza cambios y conduce la
mision a través de una interfaz de administracion del vuelo. Sin esta informacién el UAV
realizard operaciones automaticas pre-programadas. Puede o no incluir algunas funciones

completamente auténomas (despegue, aterrizaje, evitacion de colisiones, etc.).

* Remoto: La totalidad del control del vehiculo se realiza remotamente.

Trayectoria de
vuelo en 4
dimensiones

Presencia de
piloto

Posibilidad de
actuacion del
piloto
Necesidad de
actuacion del
piloto
Piloto
automatico

Presencia de
ATC

Intervencion de
ATC

Blanco movil

(Drone)

Preprogramada

Mivel 1
No autonomo

Preplanificada,

Nivel 2
Maniobra
autonoma

FPreplanificada,

Nivel 3

Piloto
inteligente

limitado
Parcialments
auténomo

Nivel 4
Piloto
inteligente
completo

Posibilidad de

preprogramada preprogramada FPaosibilidad de calculo de ruta
calculo de ruta
Supervision
) Guiado y control ; continua. Solo como
Por seguridad continuo Como Nivel 1 Guiado y conirol respaldo
ocasional
Solo en
despegue vy Manipulacion Como Mivel 1 POsible Srceﬂg g?c;r;{:
alemizaje P
Cuando no haya
Solo en FTS o maniobra Ocasionalmente T
automatica p
No No Mo Limitado Completo
Contacto Contacto
Contacto Contacto continuo con el continuo con el
Supervision continuo con el continuo con el operador y con piloto automatico
operador operador el piloto {con el operador
automatico como respaldo)
Peticién o Por peticion del Por peticion del
O i Por peticion del Por peficion del operador o del piloto automatico
ETS operador operador piloto (del operador
automaticos por respaldao)

Figura 5: Diferentes niveles de autonomia para UAVs

Sistema de control de vuelo

El principal requerimiento de un UAV es el sistema de control de vuelo (FCS), denominado

piloto automatico. En UAVs de baja velocidad y de poco alcance se piloteaban mediante control

remoto, al aumentar el alcance y la velocidad, se desarrolld el control automatico.

El sistema de control remoto es un enlace de comunicacion de radio bidireccional con un

ordenador a bordo, conectado a un sistema inercial y a un GPS, capaz de realizar la navegacion.

Hasta 1990 los sensores para implementar el piloto automatico eran caros y voluminosos,

utilizaban principalmente giroscopios mecanicos y medidores de velocidad.

En los 90 aparecid un sensor miniaturizado (MEMS: Micro Electromechanical Sensor) en estado

sélido, con la misma funcionalidad de los giroscopios mecanicos y medidores de velocidad, son

milimétricos y de costo reducido. Los MEMS han permitido que se disefien pilotos automaticos

econdmicos y tamafio reducido. Los fabricantes de UAVs no diseiian sus controles de vuelo,

compran los FCS a distribuidores y los adaptan a sus necesidades.
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Sistema de lanzamiento y recuperacion.

Sistema usado para el control del UAV durante el despegue, aproximacion y aterrizaje. Estos
pueden variar en funcién del peso y tamafio del UAV.

Lanzamiento: los UAVs de tamafio pequeiio o medio despegan con catapulta o un cohete,
incluso se pueden lanzar algunos con la mano, en caso de multicépteros despegan como un
helicéptero. Los UAVs de mayor tamafio pueden despegar como un avidon normal con tren de
aterrizaje, o también pueden ser impulsados desde un avidn en vuelo como los aeroplanos.

Recuperacion: los primeros modelos utilizaban un paracaidas para aterrizar, los modelos
modernos son capaces de aterrizar como un avidn, con un tren de aterrizaje y sistema de
frenado.

Carga util

Esta consiste en los medios y equipos necesarios para llevar a cabo la misién, la carga util puede
ser controlada por el piloto automatico o por el operador en tierra. Esta puede ser una camara
infrarroja, proyectiles, sensores LIDAR, varia de acuerdo a la aplicacion.

Clasificacion por su mision

4. Blanco: sirven para simular aviones o ataques enemigos en los sistemas de defensa de
tierra o aire.

5. Reconocimiento: enviando informacion militar. Entre estos destacan los MUAV (Micro
Unmanned Aerial Vehicle) tipo avién o helicéptero.

6. Combate (UCAV): para combatir y llevar a cabo misiones que suelen ser muy peligrosas.
7. Logistica: disefiados para llevar carga.
8. Investigacion y desarrollo: en ellos se prueban e investigan los sistemas en desarrollo.

9. UAV comerciales y civiles; son disefiados para propdsitos civiles, realizar filmaciones,
tomar imagenes y purificar el aire (ZED CORP).

Clasificacion por su alcance y altitud maxima

Se pueden clasificar por el alcance maximo que logran en kildémetros (o millas) y también por
la altitud maxima, por regla, a mayor tamafio del UAV, estos valores limites tienden a ser
mayores. A continuacidn el cuadro de la clasificacion:
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Altitud . Carga maxima
Autonomia

de vuelo e en despegue

(m) (kg)

250 1 =5

Tipo de
aeronave

H, A otros

Categoria Acrénimo

Micro p(Micro) =10

e R - 150 al| _ . HA, E;
Mini Mini =10 200 <2 =30 Otros
Alcance cercano CR 10 a2 30 3.000 2a4 150 H,A,P,Otros
Alcance corto SR 30ail 3.000 3ab 200 A Otros
Alcance medio MR 70 a 200 5.000 6a10 1.250 A, Otros
Altitud baja - 50 a A
Penetracion profunda il o 9.000 el o

Autonomia media MRE =500 8.000 10a18 1.250 AH

Autonomia alta A

Altitud baja LALE = 500 3.000 =24 <30
Autonomia alta 2 AH
Altitud media MALE = 500 14.000 24 248 1.500
Autonomia alta A
Altitud alta HALE = 2000 20.000 24 a2 48 12.000
Combate UCAV aprox. 1500 | 10.000 aprox. 2 10.000 HA
Ofensivo LETH 300 4.000 3a4d 250 A
Senuelo DEC 0a 500 5.000 =4 250 AH
Entre ND (no A
Estratosférico STRATO | = 2000 20000 y | =48 ; .
20.000 disponible)
Exo-estratosférico EXO ND >30.000 | ND ND A

Figura 6: Clasificacion por su alcance y altitud maxima

CLASIFICACION UAV OTAN

Radio de
Misidn

Altitud de

Clase (MTOW) operacion AGL

Categoria

MICRO  1sctico, (Seccion) ~ Hasta 200 pies 5 Km (LOS)
<2Kg
CLASE | hrti . I5K
< 150 Kg MINI 2-20 Kg {C;fﬂ‘:g;gra] Hasta 1.000 pies {LOSS”
LIGEROS Tactico . 50 Km
> 20Kg (Bataller) ~ Hesta1.200pies 7 o
CLASE N ; Tactico Hasta 10.000 200 Km
<600 Kg LeaLan (Brigada) e (LOS)
MALE (Medium . Hasta45000  SinLimite
Altitude Long Operacional - (BLOS)
Endurance) P
CLASE Il HALE (High ) ,
=600 Kg Altitude Long Estratégico = .65 000 i Limike
pies {BLOS)
Endurance)
, Hasta 65.000 Sin limite
Combate Estratégico = (BLOS)

Clasificacion UAS OTAM. Fuente JCGUAS “UAY Clasification Guide”. NMAG. Septiembre 2011.

Figura 7: Clasificacion UAV segun la OTAN (Organizacidn del Tratado del Atlantico Norte)
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Sensores

El tipo de sensores requeridos depende basicamente del UAV y de su misidn, como regla
general, la mayoria de las plataformas llevan tres tipos de sensores; Electroépticos (EO),
Infrarrojos (IR) y Radar de Apertura Sintética (SAR).

El sistema de sensores EO/IR incluye normalmente dos sensores principales: una camara
CCD y un sensor IR, ademas de otros sensores para cubrir otras funcionalidades. El sensor
IR es un sistema de imagen en el rango de los infrarrojos que detecta y diferencia un objeto
de otro en funcién de la diferencia de temperatura, por lo que puede ser usado tanto por el
dia como por la noche, lo que lo hace ideal para muchos tipos de misiones. Son los que mas
se usan en la mayoria de los UAVs tanto por su capacidad de miniaturizacién como por la
capacidad de transmitir datos en tiempo real para ayudar al piloto de control. La camara
CCD solo se usa durante el dia, e incluye alta resoluciéon y magnificacion para ayudar a
identificar el objeto. Entre los sensores adicionales que se ofrecen estan el designado laser,
telémetro laser, LIDAR, etc., aunque lo que se persigue en el sistema es a miniaturizar y a
reducir peso y volumen de la carga util.

Radares SAR: Es un radar activo de alta resolucién en distancia que emite energia en la
frecuencia de las microondas en forma de pulsos, recibe los ecos provenientes de las
reflexiones de la sefial en los objetos, y mediante el movimiento relativo entre la plataforma
aérea y el blanco es capaz de generar una apertura sintética que mejora la resolucion de
azimut respecto del ancho de haz de la antena. En los modos SAR mas comunes el avién
describe una trayectoria recta, de modo que el movimiento relativo entre la plataformay el
terreno (blanco objetivo) suele ser conocido. De esta manera, se obtienen imagenes radar
de alta resolucion en ambos ejes desde plataformas aéreas, permitiendo visualizar el
terreno en aquellos lugares donde la oscuridad, las nubes, las condiciones meteoroldgicas
adversas o incluso los arboles no permiten tomar imagenes con una cadmara tradicional.
Trabaja tanto durante el dia como durante la noche y es relativamente insensible a
cobertura nubosa y condiciones de lluvia.

Esta tecnologia tiene un gran interés por sus multiples aplicaciones tanto para la vigilancia
y observacidn, como para proteccién civil, proteccion medioambiental, misiones de ayuda
humanitaria, determinacién del grado de humedad del suelo (lo cual puede ser interesante
para la agricultura) asi como la deteccién de contaminacidn marina, vertidos, emisiéon de
gases, etc.

Sistema de comunicaciones
Las comunicaciones se utilizan basicamente para la transmision y recepcion de datos:

- Entre la plataforma de vuelo y la estacidon de control, formando un enlace de
telemetria.

- Entre la plataforma de vuelo y la estacidon de monitorizacidon de imagenes, formando
un enlace de datos.
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5.2.LEGISLACION

Debido a que la tecnologia UAV es nueva, la mayoria de los gobiernos no tienen legislada su
utilizacidon, mas de alguno pensara que esto puede ser un punto a favor porque simplemente
no hay restricciones. Esta es la situacion actual de El Salvador, no hay legislacidn, se tiene la
liberta de hacer lo que se desee, como lo estan haciendo algunos periddicos impresos, asi como
varios medios televisivos nacionales.

Al largo plazo, para una empresa que da servicios relacionados a UAVs puede ser un punto en
contra, como ha pasado en Espafia, en el 2014 no habia una legislacion que los rigiera, y se hizo
publico un video de un UAV capturando con una cdmara de altisima resolucién imdagenes de la
ciudad, se hizo viral; promovido mas que todo por el auge del terrorismo internacional y en pro
de la seguridad se prohibid el vuelo de UAV, quedando muchas empresas que prestaban
servicios con drones, como hacedoras de una actividad ilegal.

A continuacién se explica los puntos clave de la legislacién en Espafa, que es un punto de
referencia a nivel europeo y para el mundo.

Como resultado del video de la ciudad de Madrid, en el 2014 Espafia ha aprobado una
legislacién temporal que reglamente las siguientes areas:

1. Tipo de UAV: existen dos categorias que rige la ley, el mini UAV menores a 2 Kg de peso y el
micro UAV, entre 2 Kg y 25 Kg. En ambos casos es necesario tener un carnet de piloto
certificado para volar dichos dispositivos. Los mini UAV deben estar registrados con el
gobierno e identificados con el nombre del fabricante y datos fiscales de la empresa que
realiza la operacion. Para los UAVs de mayor tamanio aplican las leyes que se aplican a los
aviones comerciales.

2. Espacio aéreo: El espacio aéreo pertenece a AESA (Agencia Espafiola de Seguridad Aérea),
y como tal, para realizar cualquier tipo de actividad comercial o civil con un UAV, se debera
obtener un permiso oficial, como minimo 5 dias antes de llevar a cabo cualquier operacién
en el aire. Esta prohibido volar sobre nucleos urbanos con alta densidad poblacional sin el
consentimiento explicito de AESA.

3. Seguridad: El pilar fundamental en la que se ha basa la normativa de uso de UAVs civiles en
Espafia es la seguridad. Por ello cada empresa deberd disponer de un manual de
operaciones reglamentado siguiendo el estandar proporcionado por el Ministerio, asi como
un estudio de seguridad de cada una de las operaciones a realizar. Si se vuela un UAV al
margen de la ley, se expone a sanciones entre 3,000 y 60,000 euros.

4. Carnet de piloto de UAVs en Espafia: para que las empresas puedan operar legalmente, los
pilotos designados deberan disponer de un carnet oficial para el manejo de los mismos. Si
estos pilotos ya disponen de un titulo de piloto de avién, ultraligero u otro especifico, no
serd necesario obtener dicha titulacién. En caso contrario deberdn cursar una serie de
examenes y pruebas oficiales para obtener el carnet oficial de piloto.
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Esta normativa temporal sobre UAVs en Espafia considera los diferentes marcos en los que se
podran realizar los distintos trabajos aéreos y en funcidn del peso de la aeronave.

5.3.COMPONENTES DE UN DRON MULTI ROTOR.

Chasis 0 marco: es el esqueleto del multi rotor, es la estructura que le da la forma y en donde
todas las otras partes se instalan y aseguran. Existen diferentes disefios y materiales, entre los mas
usados son los chasis de plastico, aluminio y fibra de carbono. Para drones multi rotores, los mas

comunes son de 4 brazos y 8 brazos, pero también hay de 3, 6, 12 y mas brazos.

Fig. 8: chasis de mul tirotor para 4 y 6 motores.

La caracteristica principal del Quadcopter son la disposicidon simétrica y su rotacidn asimétrica dos
a dos. Esto le permite equilibrarse aplicando rotaciones iguales en los 4 motores, y al mismo
tiempo hace calcular los giros.

Figura 9: Disposicién del Quadcopter

Los pares generados por 1,3 y 2,4 de figura 3 son contrarios y eso autoestabiliza el Quadcopter
siempre y cuando se apliquen empujes de mismo maédulo en los 4 motores. De esta manera no se
necesita la hélice lateral de un helicdptero, simplificando el célculo y el disefio.
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Motores, Hélices y ESC: son los componentes fundamentales para mantener al multi rotor en
el aire. Los ESC (Electronic Speed Control) o Controladores de Velocidad Electrénicos regulan la
potencia eléctrica para lograr controlar el giro de los motores con agilidad y eficiencia. Este giro
estd conectado a las hélices cuya rotacion a alta velocidad genera la sustentaciéon del multi
rotor. El motor varia en potencia, torque, empuje entregado, tamafio y voltaje aplicado. El
parametro de velocidad rotacional es dado en base al voltaje de la fuente, por ejemplo 880 KV,
significa que por cada 1 V de la fuente, el motor girard 880 rpm mas veloz, asi, si la fuente es
de 11V, los motores giraran a 11 x 880 = 9,680 rpm.

Fig. 10: Motores, hélices y ESC.

Unidad de control de Vuelo: Este componente es el cerebro de la maquina. Recibe las sefiales
de los sensores y del control de mando, para controlar todo lo que sucede con el multi rotor, y
es donde practicamente todas las sefiales de los componentes se conectan.

Fig. 11 Unidades de control a. Arducopter b. Pixhawk
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Radio Receptor y Control: El radiorreceptor es el responsable de recibir la sefial de radio enviada
desde el Control Remoto, el cual ha interpretado el movimiento realizado por el usuario y lo ha
transformado en onda radial. La sefial de radio es recibida por el Radio Receptor del multi rotor y
transformada en datos que se envian al Controlador de Vuelo para que ejecute la instruccién,
normalmente con cambios coordinados en la velocidad de los motores (cuando se trate de una
instruccién de movimiento). El control es el dispositivo mediante el cual el operador envia
instrucciones al dron para que suba, baje, rote, etc. Contiene el radiotransmisor por el cual,
mediante los canales (hay desde 4 a 12 canales) le envia las instrucciones al dron para que la unidad
de control las ejecute.

Control Flysky FS-i6X

- Receptor X6B i-BUS

- 10 Canales

- Compatible con PWM,
PPMy i-BUS

Fig. 12. Control y radio receptor.

Baterias: Proporcionan la energia necesaria para hacer funcionar el equipo. Son componentes muy
pesados por lo que es esencial que sean capaces de tener una buena relacidn peso/capacidad para
maximizar la autonomia de vuelo del multi rotor. Las mas utilizadas son las baterias Li-Po (polimero
de litio) debido a su densidad de energia, su bajo peso y su alta tasa de descarga que es ideal para
maniobras agiles como las de un multi rotor.

Fig. 13: Baterias de dron con diferentes capacidades
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GPS, Brujula e IMU: Componentes que conectados al Controlador de Vuelo le permiten a éste
conocer la ubicacién, altitud y velocidad exactas del multi rotor. A partir de esto, y dependiendo
del programa que tenga el controlador, se podria automatizar el comportamiento del multi
rotor para mantenerse estdtico en un mismo punto, volar en cierta direccion o velocidad
relativa o volar hacia puntos predefinidos.

Una unidad de medicién inercial o IMU (del inglés Inertial Measurement Unit) es un dispositivo
electrénico cuyo objetivo es obtener mediciones de velocidad, rotaciéon y fuerzas
gravitacionales de un aparato de forma auténoma, usando una combinacién de acelerémetros
y giréscopos. Se utilizan como componentes fundamentales en los sistemas de navegacién de
barcos, aviones, helicépteros, transbordadores, satélites o cualquier mévil en que sean precisos
estos datos sin posibilidad alguna de obtenerlos de forma externa.

a. GPS b. Brijula c. IMU

Fig. 14: Sensores de ubicacion y localizacion

Camara y Estabilizador: En la estructura del multi rotor se puede acoplar una camara para
aprovechar el vuelo y capturar fotos o videos desde el aire. Dependiendo del tamarfio del multi
rotor la cdmara podra ser desde una pesada profesional hasta una liviana cdmara de accion,
como una GoPro Hero o Sony Action Cam. Normalmente se utiliza un estabilizador o Gimbal
para evitar que los movimientos propios del vuelo del multi rotor afecten las tomas. El gimbal
absorbe la vibracidon de los motores y corrigen automaticamente la inclinacién de la cdmara
para que siempre esté en el mismo dngulo respecto al suelo. Algunos gimbal también pueden
ser conectados al Controlador de Vuelo y a través del control remoto el usuario puede cambiar
el dngulo de inclinacién de la cdmara mientras el multi rotor estd en el aire.
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Fig. 15. Cdmara con Gimbal acoplado.

6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En esta investigacion, se determind, si para procesos de diagndstico y revision de infraestructura
eléctrica y de telecomunicaciones, hay clara evidencias de existir un aumento en la productividad
y disminucién de costos si se hace mediante un Sistema Aerondutico no Tripulado que utilizando el
método tradicional, que es un proceso realizado por un técnico que sube a la infraestructura.

El enfoque metodoldgico utilizado para esta investigacién es el cuantitativo, se determinaron
indicadores necesarios para medir la tarea propuesta y hacer una comparacién entre el método
tradicional y el método utilizando un UAS. En la fase exploratoria, se determiné el proceso que
sigue el técnico y cudles son los criterios para evaluar la tarea, si estd correctamente realizada y
que parametros que se deben cumplir al realizarla. En esta misma fase se evaluaron las alternativas
de drones y tecnologias de cdmaras termograficas para obtener el disefio del UAS (integracién de
subsistemas) que pueda realizar la tarea que hace el técnico con los mismos criterios de evaluacion.

En el disefio de la investigacion se establecieron las variables asociadas a la tarea propuesta: costos
de operacidn, tiempo invertido en la tarea y precisidon en la medicion. Se elaborard el instrumento
de medicidn, que consiste en una encuesta que se pasoé a los técnicos que se desempefian en el
area, y que evalla las variables a medir. En una visita al Cafetaldén, que cuenta con una torre de
telecomunicaciones de Movistar, se midieron los tiempos para la captura de termogramas
utilizando el UAS disefiado. Para pasar la encuesta, se elaboré un breve tutorial dirigido a los
técnicos que hacen las tareas de mantenimiento y diagndstico de infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones. En este tutorial se les dio una breve charla sobre la tecnologia implementada
y luego se les demostré la captura de termogramas con el UAS en la subestacion eléctrica de la
Institucidn al costado poniente del edificio F.

Al final, se aplicd una encuesta que media los indicadores antes descritos y ademas, para que
hicieran las recomendaciones para mejorar el UAS. Al conjunto de datos obtenidos se aplicd la
técnica del andlisis estadistico de regresién multiple para comparar los indicadores, obteniendo la
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eficacia y precision del proceso, y en base al analisis, validar o refutar la hipétesis inicial. De aca se

derivan las respectivas conclusiones del estudio y el reporte final de la investigacién.

Las actividades realizadas fueron:

1.

Investigacion acerca de los requerimientos necesario para una UAS que sea utilizado como
herramienta para diagnosticar infraestructuras de telecomunicaciones eléctricas.

Investigacion de las diferentes tecnologias existentes para implementar UAS, evaluando en dos
grandes ramas: open hardware y sistemas propietarios. Los sistemas propietarios tienden a ser
sistemas cerrados con pocas posibilidades de intercambiar componentes, en cambio los
sistemas abiertos u open hardware estdn disefiados para ser flexibles, trabajar con
componentes de diferentes fabricantes y programarse segun las necesidades de la aplicacion
deseada.

Elaboracién del disefio de un sistema flexible. Se disefid un UAS con un sistema totalmente
abierto basado en Arduino, con capacidad de ser utilizado incluso en otras aplicaciones.

El segundo disefio se basd en un UAV propietario, todos sus componentes estan integrados en
una sola unidad, con la ventaja que tiene una unidad de control de vuelos Pixhawk, la cual
puede ser reprogramada para aplicaciones diferentes. En este disefio se incluyeron los
siguientes componentes: Dron marca 3DR modelo Solo, cdmara termografica FLIR C2 y un
circuito de disparo de la cdmara. La cdmara incorpora su propia bateria asi como el dron.

Ensamble de los componentes del dron con arquitectura abierta, se ensambld el chasis, en éste
se montaron los motores, se soldd la conexidon de dichos motores con sendos controladores
ESC, los cuales se conectaron a la placa principal de conexiones, el cual esta conectado a la
placar principal APM 2.8. Se conectaron los demas sensores: IMU (unidad de medicién inercial)
y GPS. Para volar, se acoplaron las hélices y el control Taranis, este control se recibié
posteriormente. En este UAS se aprendid a integrar los componentes, configurarlos y
programarlos.

Instalacidn y configuracion del software en el UAS de arquitectura abierta para su uso.

. Con el UAS basado en Solo, se realizaron las pruebas de vuelo iniciales, en las cuales debido a

un aterrizaje violento se dafié un motor, el cual se adquirié posteriormente, una vez completo
este sistema se reiniciaron las pruebas de vuelo. En esta etapa se construyé un circuito
transmisor y receptor, el cual se encargaba del disparo de la camara termografica. El
inconveniente fue que al capturar la foto termografica, no habia forma de enfocar con precisién
el objeto al cual se le estaba tomando la foto, porque el operador en tierra no veia lo que la
camara tenia en su objetivo.

Gestidn de curso acerca de técnicas de vuelo impartida por el ingeniero venezolano Luis
Bricefio, denominado “Técnicas de vuelo de los drones y sus aplicaciones en Ingenieria”, se
incluyeron en éste las aplicaciones de mayor uso en el drea de ingenieria de los drones. Este
curso se hizo la gestién desde la elaboracidon de los términos de referencia hasta culminarlo en
diciembre del 2017. Este curso surge de la necesidad de capacitarse en técnicas de vuelo de los
drones, posterior al curso, se entrené en simuladores con el control Taranis aproximadamente
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30 horas y con el simulador del dron Solo otras 30 horas.

9. Elaboracién de subsistema de disparo de la cdmara: se acoplé a la cdmara Flir C2 a un Raspberry
(SBC) por cable USB, el SBC alimentado con un banco de baterias, captura la imagen que ve el
sensor de la cdmara, transmite la imagen en formato de video (streaming) a la tablet
inaldmbricamente, y esta Ultima realiza la captura de la imagen o video guardandola en la
memoria micro SD de la tablet. Se programd y configuré el Raspberry para realizar todas estas
tareas.

10. Realizacion de captura de termogramas: se realizd la captura de termogramas en la instalacion
de panel fotovoltaicos sobre el edificio M, asi como el sistema edlico del mismo edifico, también
se capturaron termogramas en la subestacion eléctrica aérea junto el edificio K, captura de
termogramas en la torre de Movistar del Cafetaldn y por Ultimo se tomaron termogramas a la
torre eléctrica de alta tensidn al costado oriente del edificio del Centro Judicial Integrado de
Santa Tecla. Se anotaron las diferentes variables deseadas.

11. Consulta a los expertos: se programa una charla denominada "APLICACIONES DE LOS DRONES
EN INGENIERIA" realizada el dia 3 de febrero del 2018, se invité a técnicos expertos del drea que
se encargan de dar mantenimiento a la infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones en
torres. Asistieron a este evento técnicos de Telesis, a los que se les dio una pequefia charla del
uso de los drones en ingenieria y luego una demostracién del funcionamiento del UAS con
camara termografica, al finalizar dio sus recomendaciones acerca del mismo, asi como se
midieron las variables de interés mediante una encuesta.

12.Procesamiento de la informacién obtenida para generar el analisis, conclusiones vy
recomendaciones acordes.
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MATRIZ OPERACIONAL DE LA METODOLOGIA

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar un UAV que cumpla
con los pardmetros
establecidos para la
aplicacion pro-puesta.

2. Integrar los componentes
hardware y software para
realizar la tarea propuesta

ACTIVIDADES EJECUTADAS

Al. Se determinaron parametros
de acuerdo a la aplicaciéon
deseada

A2. Se establecié los pasos de
disefio del UAV

A3. Se generé el disefio
seleccionando los componentes
necesarios  considerando los
proveedores

Al. Se realizan las compras de las
partes detalladas en el disefio
A2. Se construye el UAV prototipo
con los componentes obtenidos
A3. Se realizan practicas de
pilotaje por parte de los
miembros del equipo.

RESULTADOS OBTENIDOS

R1. Disefio técnico con la
documentacién de las
especificaciones de las
diferentes partes que forman el
UAV.

R2. Orden de compra de las

partes
R3. Se optd por desarrollar un
prototipo basado en open

hardware y comprar otro UAV
marca Solo para iniciar el
entrenamiento en el vuelo.

R1. Un UAS que cumple con los
pardmetros de disefno
establecidos

R2. Resultado de las pruebas
basicas y en ambientes
simulados del funcionamiento
del UAV.

R3. Elaboracion de
transmisor/receptor de RF para
capturar termogramas en modo
ciego, utilizando la cadmara
termografica. No tiene
mecanismo de encuadre aun.

COSTO (Materiales y
Servicios)

Dron
quadcopter
Jdrones con
camara Hero
Pro4

($2,320)

Dron Solo con
Gimbal
(52,990)

1 camara
termografica
Flir 2 C($1,458)

Total: S
6,768.00

3DR Solo
motor pod vy
accesorios
(5523.69)
Curso

“Aplicaciones
de los drones
en ingenieria y
técnicas de
vuelo” ($1,300)
Tablet Amazon
(5242.25)
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OBIJETIVOS ESPECIFICOS

3. Programacion del software
necesario para la aplicacién
propuesta.

4. Realizar las diferentes
pruebas de campo para tomar
las mediciones planteadas
por la investigacién, y hacer
las correcciones necesarias
para mejorar el UAS.

ACTIVIDADES EJECUTADAS

Al. Configuracion y
programacion de dron Solo para
su operacion.

A2. Configuracion y
programacion de Raspberry Pi,
gue permite transmitir el flujo de
la cdmara termografica en
streaming hacia la Tablet.

Al. Se describieron las pruebas a
realizarse.
A2. Se ejecutaron las pruebas de

la lista en infraestructura del
sector
eléctrico/telecomunicaciones
segun lista.

A3. Ajuste del disefio acorde a los
resultados de las pruebas. Iterar
pruebas.

A4. Se desarrollé una charla vy
demostracion con los técnicos
del area para darles a conocer la
tecnologia.

RESULTADOS OBTENIDOS

R1. Raspberry programado, que
captura laimagenyla enviaala
Tablet, donde el operador
captura el termograma después
de encuadrarlo.
R2. Sistema integrado para la
captura de termograma con
encuadre remoto usando la
Tablet.
R1. Lista de lugares de pruebas
para captura de termogramas:
En la institucion: captura de
termograma en subestacion

eléctrica aérea (costado
poniente de Edif. K), al
aerogenerador y el sistema

fotovoltaico, los dos ultimos
instalados sobre el techo del

edificio M
Infraestructura de
telecomunicaciones: se

selecciond la torre telefdnica de
Movistar en El Cafetaldn.
Infraestructura eléctrica: se
seleccioné la torre de alta
tensién junto Centro Judicial
integrado de Santa Tecla
(costado poniente).

R2. Hoja con los resultados de
las pruebas, los parametros

COSTO (Materiales y
Servicios)
Bateria
dron
Jdrone($141)
Control Taranis
para
Jdrone($420)
Raspberry Pl
(582)

para
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OBIJETIVOS ESPECIFICOS

5. Se verifico la hipotesis: que

el UAS mejora la
productividad, rapidez,
seguridad del proceso vy
disminuye costos con la

obtencién de resultados
equivalentes con el método
tradicional.

6. Desarrollar un sistema
abierto, escalable y robusto,
que permita integrar
dispositivos de diferentes
fabricantes y que pueda ser
utilizado en otras aplicaciones
y/o investigaciones futuras.

ACTIVIDADES EJECUTADAS

Al. Se analizaron datos obtenidos
con la técnica estadistica
seleccionada en el disefio de la
investigacion.

A2. Refutar o confirmar hipétesis.
A3. Elaborar conclusiones.

Al. Construir sistema UAS final,
utilizando partes compatibles con
otras de diferentes fabricantes.
A2. Utilizar médulos compatibles,
de tal forma que si se dafia uno
puede ser sustituido por otro de
otro fabricante.

A3. Integrar un rango amplio de
sensores de UAV para su
utilizacidn en otras aplicaciones

RESULTADOS OBTENIDOS

medidos y termogramas.
R3. Se ajusto el disefio segun los

resultados obtenidos para
cumplir los objetivos.

R4. Se obtuvo la
retroalimentacion de los

técnicos del area eléctrica y
electrénica.

R1. Tablas de datos.

R2. Resultado del analisis
estadistico de los indicadores
medidos y confirmacién de la
hipétesis.

R3. Conclusiones.

R1. Lista de productos con
cotizaciones de diferentes
fabricantes.

R2. Descripcion de la
compatibilidad con diferentes
sensores del UAV disefiado

R3. Lista de aplicaciones que
puede ejecutar de acuerdo a
una configuracién dada de UAV

COSTO (Materiales y
Servicios)

0.0.

UAV DJI Inspire
1

Accesorios vy
repuestos
$3,000
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7. RESULTADOS

7.1.PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de un cuadricdptero involucra varios retos, desde el andlisis de los requerimientos, analisis

estatico y dindmico, seleccién de los componentes y la disponibilidad de los componentes entre los

diferentes fabricantes.

Procedimiento de seleccidén de los componentes para el disefo de un cuadricdptero a partir de la carga

atil:

Determinar la carga de pago. En base a la aplicacidn a desarrollar se estima el peso aproximado
de la carga util, por ejemplo, en el disefio se estimé 1.5 lbs (cdmara termografica mas su
estructura y el mecanismo de control de la cdmara), o el equivalente en kilogramos, 0.68 Kg.

Seleccionar el tipo de chasis: como se desea un cuadricdptero, se selecciona un chasis de 4 brazos,
cuyo material es aluminio, con un estimado de 60 cm de extremo a extremo de los brazos
opuestos.

Seleccionar los motores y hélices, el principal pardmetro a considerarse es la fuerza de empuje,
para lograr un equilibrio estatico, si el peso los motores, bateria, chasis y otros componentes fuera
de 1 Kg, los motores necesitarian un empuje de 1 Kg en total, es decir 0.25 Kg cada uno. Pero este
empuje no elevaria ni dejaria maniobrar al dron, porque estaria en equilibrio Unicamente, por tal
razén, del 100% de la fuerza de empuje de los motores, sélo entre el 50% al 60% del mismo serd
el peso a levantar. En el disefio se establecid el 50% en un principio. Es decir, los motores deben
el peso del dron mas la carga util, multiplicado por dos. Si el dron pesa, 1 Kg, mas la carga util,
serian 1.68 Kg, el dron debe tener empuje de 1.68 x 2 = 3.36 Kg, cada motor debe ser capaz de
levantar 0.84 Kg. Para las hélices se toma en cuenta las dimensiones del cuadricéptero, tiene 60
cm entre los extremos de los brazos, las hélices pueden ser de 25 cm (10”) quedando un margen
de 10 cm.

Seleccionar los ESC, en base a la corriente que consumen los motores escogemos los
controladores electrénicos de velocidad, cuyo pardametro fundamental es la corriente que deben
entregar a los motores. Por ejemplo, si cada motor consume un maximo de 80 A, los ESC deben
ser capaces de entregar los 80 A. Se utiliza un ESC por cada motor, en total 4 ESC.

Seleccionar la unidad de control de vuelo: es el computador en placa que ird sobre el dron y
recibiran las drdenes del programa para controlar el UAS, estabilizarlo y seguir las instrucciones
que reciba.

Seleccionar las comunicaciones y sensores: GPS, sensor IMU, conexion RC, WIFI si es necesario y
otros.

Seleccionar la bateria, una vez seleccionados los componentes que consumen energia: unidad de
control, motores, ESC, etc. totalizar la cantidad de corriente total para estimar la capacidad de
bateria necesaria en base al tiempo de vuelo necesario. Para drones se utilizan las baterias LIPO,
entre sus parametros principales esta el voltaje, corriente por hora que entrega, también posee
la razén de descarga que tiene, por ejemplo, una bateria de 5000 mA-h (5 A-h) con razén de
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descarga 30C, puede entregar 5 A durante una hora, pero también puede entregar hasta 30 veces
(de ahi el 30C), es decir 5A x 30 = 150 A, por 2 minutos, resultando siempre en 5 A-h la cantidad
de energia entregada. Esta caracteristica es fundamental y util en los drones que requiere grandes
cantidades de energia en corto tiempo.

8. lterar la solucién, determinados todos los componentes a usarse, se determinan los dispositivos
por modelo y marca que se utilizaran, se recalcula el peso total y se ajustan los parametros
fundamentales de la solucidén obtenida, para que cumpla con la carga util deseada, en este caso
se ha estimado en 0.68 Kg.

Este ultimo paso, es el que mas tiempo necesita, porque se deben, en la mayoria de los casos seleccionar
otros componentes para satisfacer el requerimiento deseado, por tanto varia el peso total, los ESC se
deben cambiar si no satisfacen las necesidades de corriente con el nuevo peso, sustituir baterias, motores,
etc.

Ademads de mantener una lista actualizada de todos los componentes proporcionada por al menos tres o
cuatro diferentes, para poder seleccionar diferentes opciones, es necesario conocer la disponibilidad de
tales dispositivos, para evitar la situacidon de seleccionar un componente que ya no es fabricado. Cuando
se satisfacen todas las necesidades de corriente, empuje y peso deseado, se ha dado con la solucidny se
listan los componentes a adquirir para el disefio final.

En las referencias sitiograficas, se encuentra eCalc — propCalc, es una herramienta de disefio de drones
en linea, que ahorra mucho del procesamiento de iteracién antes descrito, al contar con todos los
parametros de disefio incorporados, asi como la lista de fabricantes y modelos de baterias, motores,
hélices y variadores mas populares del mercado. Para ingresar utilizar el hipervinculo a continuacion:
https://www.ecalc.ch/motorcalc.php?ecalc.

Aparece una cantidad de informacidn bastante grande, los datos e entrada se muestra en la fig. 15.

General Feso del modelo:

250 g |con Motorizacion - |

30 oz
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga:

| seleccionar. . ~ |- | media ~ |
Variador Tipo:

| seleccionar... v|
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion:

| seleccionar. . |- | seleccionar.. |

ouscando._
Hélice Tipo de hélice:

| seleccionar. . v 00

Fig. 16. Datos a introducir en eCalc Propeller
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De las primeras estimaciones y luego de varias iteraciones, se introdujeron los siguientes datos en la
aplicacién en linea:

Peso sin motores: 650 gr (4 motores)

Bateria: Tipo LIPO 5000 mAh 25/35C, 3 celdas en serie, 2 en paralelo.
ESC: maxima corriente 40 A
Motores: Avionic C2830-14 840 KV.

Tipo de hélice: RFM 4.0°

El andlisis de los resultados es este.

General Peso del modelo: M® de motores: Superficie alar:

B50 a |sin Motorizacion ~ | I:I 50 dm?

379 0z {con la misma bateria) 775 in®
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda:

[LiPo 5000mAh - 25/35C ~|-[llena ~| [ Js g ]p [5000 man
10000  mAh fotal

Variador Tipo: Corriente: Resistencia:
[ max 404 ~] 40 A cont. 0.006  Ohm
40 A max.
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion: KV (w0 torque): Caorriente sin hélice:
| Avionic ~ |- [ C2830-14 (2840) ~| |240 rpm/V 0.6 A@ 10 \
buscando... Asistente KV hélice
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Paso:
[RFM v]-[+4.07 +| 10 inch 47 inch
254 mm 119 mm

Carga: tiempo medio de vuelo: Potencia eléctrica:

Fig. 17. Resultados de eCalc (1).

La carga de 4.19C es la capacidad de carga de la bateria utilizada, en una hora se pueden cargar 4.19
baterias, una bateria se carga en 60 min/4.19 = 14.32 min de carga aproximadamente. El tiempo medio
de vuelo que puede alcanzar con estos dispositivos es 26.8 minutos y la potencia eléctrica exigida a la
bateria es de 119.8 W.
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Res. aerodinamica:

estandar

0.05 Cd

descarga max.

Pesa:
50 g
1.8

Limite (hasta 155):
250 W

0z

numero de palas:

Seccion transversal: Altura del campe  Temp. aire
0 dm*® 500 mASL |25 °C
0 in* 1640 tASL |77 °F
Resistencia: Voltaje: capacidad C de descarga:
0.0042 Ohm 3.7 v 25 C continua
35 C de pico
Seccion del cable hasta |a bateria  Longitud: Seccion del cable hasta el motor
| AWG10=527mm* ~ 0 mm AWG10=527Tmm?* ~
0 inch
Resistencia: Longitud caja: n® Polos mag.:
0272 Ohm 30 mm 14
1.18 inch
Const.de Potencia/Empuje: Gear Ratio: Velocidad de vuelo:
106 /10 [ e 0 km/h
] mph

Temperatura ext.:

Empuje-Peso:

Presion (QNH):

1013 hPa
2991 inHg
Peso:

124 g
4.4 0z
Longitud:

0 mm
0 inch
Peso:

52 a
18 174

Calcular

veloc. aire impulsado:

Fig. 18. Resultados de eCalc (2).

En la Fig. 18 se puede observar el empuje-peso, que es de 1.6: 1, es decir que por cada Kg, los motores
tienen un empuje total de 1.6 Kg en total. La temperatura externa de los motores es de 49 °C Kg.

Bateria
Carga:

Voltaje:

Tension nominal;
Energia:
Capacidad total:
Capacidad usada:

Tiempo min de vuelo:
tiempo medio de vuelo:

Peso:

Motor a eficiencia Gptima

419 C Corriente:
150 V \Voltaje:
110 V Revoluciones®:

111 Wh Potencia eléctrica:
10000 mAh Potencia mecanica:
8500 mAh Eficiencia:

12.2 min

26.8 min

744 g

26.2 oz

Motor al Maximo

47T A Corriente:

162 Vv \oltaje:

8250 rpm Revoluciones®;
B5.4 W Potencia eléctrica:
421 W Potencia mecanica:
76.0 % Eficiencia:

Temperatura ext.:

1047 A
11.44 V
8651 rpm
119.8 W
1.0 W
67.7 %
49 °C
120 °F

Medidas de potencia

Intensidad:
Violtage:
Potencia:

Fig. 19 Resultados de eCalc (3).

41.83 A
1.5V
431.6 W

30
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Segun la Fig. 19 las especificaciones técnicas de la bateria: tiene una tensién nominal de 11.1V, un tiempo
minimo de vuelo de 12.2 min y un peso de 744 g. Los motores trabajan, en condiciones dptimas, a 8,250
rpm con un consumo de potencia eléctrica de 55.4 W, y una eficiencia del 76%. Los motores trabajan, en
condiciones mdaximas, a 6,651 rpm con un consumo de potencia eléctrica de 119.8 W, y una eficiencia del
67.7%.

Helice Motorizacion Total Avion
Empuje estatico: 766 0 Peso de la Motorizacion: 1267 0 Peso total: 1917 g
27 oz 447 oz 67.6 oz
Revoluciones®: 6651 rpm Fotencia-Peso: 257 Wikg Carga alar: 38 gidm®
Empuje en perdida; 453 q 117 Wilb 12.5 ozit®
16 oz Empuje-Peso: 160 :1 Carga alar clbica: 54
Empuje a 0 km/h: 786 g Corriente al maximo: 4188 A Velocidad estimada de pérdida: 30 km/h
Empuje a 0 mph: 27 oz Potencialentrada) al maximo: 4928 W 19 mph
veloc. aire impulsado: g5 km/h Potencia(salida) al maximo: 3241 W Velocidad estimada (en horizontal): 59 km/h
40 mph Eficiencia al maximo: 65.8 % 37 mph
velocidad en la punta: 318 km'h Far: 012 Nm Velocidad estimada (en vertical): 23 km/h
198 mph 0.09 Ibfft 14 mph
Empuje especifico: 6.40 g'w Trepada estimada - 7.7 mis
0.23 oz/W 1509 ft/min

Fig. 20. Resultados de eCalc (4).

El punto mas destacable es la relacion Empuje-peso, donde por 1 Kg de peso total, el arreglo motor y alas
entregan 1.6 Kg de empuje total. La velocidad maxima total estimada en horizontal es de 59 km/h y la
velocidad maxima en vertical es 23Km/h. El peso total del dron es 1.27 Kg, y requiere una potencia
maxima de 492.8 W.

Las especificaciones finales del disefio se muestran a continuacién.

Peso sin motores: 503 gr (4 motores)

Chasis: 56 cm de extremo a extremo (sin hélices)

Bateria: Tipo LIPO 5000 mAh 25/35C, 3 celdas en serie, 2 en paralelo.
ESC: 4 de 20 A, maxima corriente 80 A

Motores: Jdrones modelo 30020 850 KV.

Tipo de hélice: 10x45

Control: Taranis 9 canales 2.4 Ghz

Unidad de control: Ardupilot Mega 2.6 (APM 2.6) actualizado a 2.8
GPS: 915 Mhz telemetria

Camara: Termografica FLIR C2
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Fig. 21: Interconexién de los componentes a la unidad de control Ardupilot
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i

Fig. 23. Arducopter disefiado y ensamblado junto a control Taranis.

Antena fue usada sélo para la programacion.
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7.2.SISTEMA UAS BASADO EN DRON SOLO

El segundo sistema UAS, implementado con un dron propietario, redirigié la investigacién a evaluar
diferentes alternativas de UAV, combinados con una cdmara termografica para hacer la tarea propuesta.
Al evaluar las caracteristicas de diferentes drones, se encontré el DJI con cdmara Zenmuse XT, mostrado
en la Fig. 23 con un precio en ebay de $ 11,395 sin incluir el envio.

Fig. 24: UAV marca DJI con camara termografica

Zenmuse XT resolucidon 640x480 integrada a un dron DJI Inspire 2

Este UAV consta de la cdmara termografica integrada al dron, la cual tiene una resolucidn de 640x480
pixeles. El propdsito en este punto es construir un UAS que realice la tarea de capturar termogramas pero
integrando componentes de mucho menor costo. Se evalud el DJI Inspire 2 ($2,900) y el 3DR Solo ($1,200),
optando por este Ultimo por tener un menor costo y una mayor versatilidad en cuanto a la carga de pago.

El precio esta dado sin accesorios y sin cdmara. En cuanto a la mayoria de drones en el mercado tienen
un disefio cerrado, que Unicamente permite agregar accesorios del mismo fabricante disefiados para ese
UAV, el dron Solo de 3DR tiene una bahia de expansidn y un drea plana bajo su cuerpo que permite
integrar diferentes accesorios.

El UAV Solo de 3D Robotics se caracteriza ser minimalista de color negro, con un peso de 1.5 Kgy al sumar
la cdmara y gimbal alcanza los 1.8 Kg, en muchos paises, al superar los 1.5Kg, se requiere de una licencia
para su vuelo, en El Salvador alin no es necesario. En el momento de la eleccion de este dron para el UAS
propuesto, 3D Robotics era una empresa en crecimiento y con un gran futuro, que establecia un acuerdo
con Autodesk y Sony para crear una version profesional de este drone; esta nueva version puede escanear
y hacer un modelo de mapeo de una construccién o un puente que necesita una reparacion e
inmediatamente subir estos datos en forma de modelo 3D o mapa a la nube; una velocidad de andlisis y
obtencién de datos muy esperada por ingenieros y técnicos en muchos sectores. El costo final fue de
$12,000 de todo el sistema integrado que incluye un dron Solo, una cdmara Sony R10C y el software Site
Scan, al sistema completo se le conoce en inglés como Site Scan drone with Sony R10C.
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Fig. 25: Dron Solo de 3D Robotics, con sus accesorios instalados.

Las caracteristicas generales del dron Solo se muestran a continuacion:

Peso:

Camara:

Bateria

Vida de la bateria:
Rotores:
Streaming:
Tiempo de Vuelo:
Alcance de radio:

Velocidad maxima:

Velocidad maxima en ascenso:

Carga de pago maxima:

Motores:

Autopiloto (unidad de control):

Software:

1,5 kg
GoPro Hero 3+/4
14.7V 5200-mAh L polimero de Litio, sustituible
20/22 minutos
4
720p
25 minutos; 20 minutos con carga de pago
800 m
89 km/h
10 m/s en modo Stabilize
420¢g
880 kV
Pixhawk 2

APM Copter
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Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz

Dimensiones: Alto (25 cm), Ancho (46 cm) de motor a motor
Tiempo de carga de la bateria: hora y media

Bateria del transmisor: 2600 mAh 7.2 Vdc lon Litio recargable

App: iOS 8.0 o posterior / Android 4.3 o posterior

Para integrar los sistemas se debe considerar el peso total, el dron tiene una masa total de 1.5 Kg, con el
gimbal y la cdmara su masa es de 1.8 gr. La mdxima carga que puede tener el dron Solo es de 1.5 Kg mas
la carga de pago mdxima 0.42 Kg, es decir un total de 1.92 Kg.

La cdmara FLIR C2 tiene una masa total de 0.13 Kg y el soporte fabricado tiene una masa de 0.045 Kg.
haciendo una masa total de: 1.8 Kg + 0.13 Kg + 0.0.45 = 1.975 Kg, teniendo un sobrepeso de 0.055 Kg o
55 gr. Después de realizar las pruebas, el sistema con dos camaras, la Gopro y la cdmara termogréfica, se
mantenia estable, aunque disminuia un poco la maniobrabilidad. Aunque puede soportar la carga antes
mencionada (1.975 Kg), sera necesario agregar el mecanismo de disparo y control del mismo, con lo cual
es preferible eliminar quitar el gimbal y la cdmara Gopro. Tendriamos una masa de

1.5 Kg + 0.13 Kg + 0.055 Kg = 1.685 Kg, lo cual nos deja 0.235 Kg (235 gr) para el mecanismo de disparo y
control.

7.3.MECANISMO DE DISPARO DE LA CAMARA TERMOGRAFICA

La cdmara termografica seleccionada, entre varias, fue la FLIR C2 (Fig. 26), aunque es una camara de
bolsillo, es facilmente adaptable (con un precio de lista de $740). En un principio se evalto la cdmara FLIR
VUE PRO R 640, que tiene una resolucion de 640x512 pixeles, ideal para drones, y 3DR proporciona un
gimbal especialmente para esta cdmara, pero a un precio de lista de $4,800 (Fig. 27).

Fig. 26: Camara FLIR C2.
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Fig. 27: Camara Vue Pro R 640.

La cdmara FLIR C2 tiene dos sensores para capturar imagenes, uno IR para capturar imagenes y otro para
capturar imagenes normales, la resolucién es de 640x480 pixeles. Con el dron y la cdmara termografica,
se adapta la cdmara para acoplarla al dron utilizando una estructura en forma de marco, de plastico, el
cual se sujeta al dron. Pero hace falta el mecanismo de disparo de la camara, para tomar la foto
remotamente.

La camara Gopro tiene un puerto micro HDMI, y el dron Solo proporciona el conector micro HDMI para
conectar la cdmara y controlar la captura de video y captura de fotos mediante el control transmisor del
mismo dron, ademads que la cdmara Gopro permite enlace inaldmbrico WIFI directamente desde una
tableta o teléfono inteligente, desde estos dispositivos, mediante una aplicacién, se puede capturar video
e imdgenes.

La cdmara FLIR C2, no posee ningun tipo de conectividad WIFI o HDMI, Unicamente un puerto USB micro-
B.

Fig. 28. Puerto USB micro-B de cdmara FLIR C2.

SISTEMA Y METODO DE DETECCION DE FALLAS POR CALENTAMIENTO EN INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y DE
TELECOMUNICACIONES USANDO VEHICULO AEREO NO TRIPULADO INTEGRADO CON CAMARA TERMOGRAFICA.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



Se opta por generar un mecanismo de disparo por radio control, se construye un subsistema con los
siguientes elementos:

1. Transmisor: mediante un interruptor, generara una seial portadora de RF a 10 Mhz.

2. Receptor: cuando recibe una seiial portadora a 433 MHz, activa un relé que cierra un
interruptor.

3. Accionador: este mecanismo detecta el interruptor cerrado por el receptor, y activa un
servomecanismo para presionar el botdn en la cdmara para capturar el termograma
respectivo.

El transmisor lo tiene el operador en tierra del dron, el receptor y accionador estan colocados en el dron,
junto a la cdmara termografica con su propia fuente de energia (baterias). El alcance maximo transmisor-
receptor es de 45 m.

El transmisor y receptor se implementa utilizando los codificadores y decodificadores HT12E y HT12D de
Holtek (Fig. 28), se agregan los mddulos transmisor y receptor a 433 Mhz, que operan hasta un maximo
de 100 m (Fig. 29), estos mddulos incluyen todos los componentes de RF integrados en las placas.

Fig. 29: Mddulos HT12E y HT12D

Fig. 30: modulo transmisor (derecha) y receptor (izquierda) a 433 MHz

Estos mddulos son capaces de transmitir hasta cuatro bits utilizando modulaciéon OOK (ASK). A
continuacién, se muestra el circuito tipico del transmisor y receptor que proporciona el fabricante para
transmitir 4 bits con los médulos.
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Fig. 31. Circuitos implementados del transmisor y receptor.

Fig. 32: Circuito de transmisor y receptor implementados con HT12E y HT12D

El circuito del accionador, aunque parecia simple hacerlo con un solenoide, se dificulté en grado
extremo acoplar el solenoide a la cdmara, se optd para implementarlo, sin dafiar el botdn disparador,
utilizar un servomotor el cual presionaba una palanca que al girar presionaba el interruptor. En la Fig. 32
se muestra el circuito implementado y en la Fig. 34 el circuito implementado con el marco plastico de la
camara incluido.

SISTEMA Y METODO DE DETECCION DE FALLAS POR CALENTAMIENTO EN INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y DE

TELECOMUNICACIONES USANDO VEHICULO AEREO NO TRIPULADO INTEGRADO CON CAMARA TERMOGRAFICA.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



13 12
3V "
AREF 10
AOQ
A1
A2
A3
A4
A5
NC
NC
5V
R
GND RX
oV >
MISO 88
SCK MOSI

ARDUINO =

Micro

AODROBROON®O

Ty
SENAL
wiago
PO
i
V+

L]

(9]
=

Fig. 33. Circuito disparador del botdn de la cdmara

Fig. 34. Circuito disparador del botén (primera imagen sin cdmara).
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El subsistema de disparo, integrado al dron Solo funciond perfectamente, tomaba los termogramas
presionando el botdn del transmisor, pero habia un detalle muy importante: desde tierra, el operador del
disparador de la cdmara no era capaz de ver con precisién hacia donde apuntaba la camara al momento
de tomar el termograma, solo era una estimacion, y no siempre era el mejor dngulo. Se necesitaba de
otro mecanismo que nos permitiera visualizar a qué se le tomaria el termograma.

7.4.SISTEMA FINAL (CON AJUSTES)

Al estudiar con mas rigurosidad la camara FLIR C2, se determiné que el software que trae, Flir Tools, al
instalarse en una PC, es capaz de manipular todas las funciones de la cdmara remotamente a través de
un cable USB, conectado en un extremo a la PC con el software y en el otro extremo conectado a la
camara.

La investigacion se orientd a establecer una conexion entre los puertos USB de la PCy de la cdmara, que
aunque fuera inaldmbrica, los puertos USB la vieran como una conexién cableada, esto era posible, pero
requeria de un MCU Arduino, un SBC Raspberry Pl 3 y un banco de baterias que pudiese alimentar a
ambos sistemas, todo esto deberia montarse en el dron y no superar los 0.42 Kg (420 gr). No se
implementd esta alternativa, por diferentes razones, pero propicio llegar a la solucién definitiva. El
Arduino era el encargado de simular una conexion USB mediante la conexidn inaldmbrica, y el Raspberry
controlaria el flujo de video e imagenes de la cdmara termografica a través del enlace, solo se adquirié el
sistema Raspberry, pero el Arduino no. Mediante programacion y configurando el sistema Raspbian, la
version de Linux que se instald en el Raspberry, este SBC fue capaz de capturar las imagenes de la cdmara
en tiempo real y retransmitir por streaming el video mediante un servidor de medios (instalado en
Raspbian) y desde aca es accesible a la red. Se necesitaba un dispositivo inaldmbrico que operase como
Access Point inalambrico, el control del dron Solo fue capaz de asumir tal funcién. El sistema queda:

1. Control del dron Solo,

2. Camara Termografica FLIR C2
3. Raspberry PI 2 model B

4. Banco de baterias

5. Marco de aluminio para la cdmara, se optd porque no incrementaba tanto el peso y daba
una mayor proteccion a la cdmara.

A continuacion, se muestran los diferentes subsistemas del UAS sin ensamblar (Fig. 35), ademas en la
tabla 1 se muestra las masas de todos los subsistemas, y el total, que suma 1.91 Kg, lo cual esta dentro
de los limites del dron, que puede, segun el fabricante, manipular dentro de los parametros normales de
funcionamiento hasta 1.92 Kg.
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Fig. 35. Componentes a integrar en la solucién final.

Los componentes del UAS final se detallan con su masa a continuacion:

1 Dron solo (sin gimbal) 1.5Kg

2 Camara termografica (con bateria incluida) 0.12 Kg

3 Raspberry 0.045 Kg

4 Banco de baterias 0.165 Kg

5 Soporte de Aluminio 0.09 Kg
Masa total 1.91Kg

Tabla 1: Masa de los componentes del UAS con camara termografica

1,500 g

120 g
45¢g
165¢g
80g
1910¢g

Conexiones: la bateria del dron se instala en el UAS para energizar al dron, la cdmara se conecta al
Raspberry mediante un cable USB (un extremo USB miro-B), el banco de baterias alimenta al Raspberry
por un cable USB, de igual forma el conector en el Raspberry es USB micro-B. Todo se acopla al dron Solo,

el cual alza el vuelo con todos los componentes. El sistema ensamblado se muestra en la Fig. 36.
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Fig. 36. UAS ensamblado con todos los componentes

Funcionamiento: se energizan todos los subsistemas, en este orden 1. Control de mandos del dron Solo
(izquierda Fig. 36), 2. Camara termografica, 3. Raspberry, 4. Dron Solo y por ultimo, 5. Tableta. Se sigue
este orden porque tanto el dron como el Raspberry deben conectarse al control de mandos (1°), la cdmara
(2°) debe estar energizada para ser reconocida por el Raspberry (3°) y por ultimo, se energiza el dron(4°)
para emprender el vuelo.
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El Raspberry, al energizarse y cargar (puede tardar hasta 3 minutos en completar el proceso) reconoce la
camara, la configura automaticamente y ejecuta el servidor Mjpg-streamer para transmitir el video
capturado usando la cdmara. Terminado todo el proceso de arranque, el Raspberry se conecta al control
de mando inalambricamente y queda conectado a la red. En este momento, la tableta se conecta al
control de mando, y accede via web por medio de la direccion IP del Raspberry al servidor Mjpg-streamer
y puede acceder al video de la cdmara termogréfica. El dron es energizado y emprende el vuelo hasta el
punto de captura del termograma, en la tableta el operador retroalimenta al operador del dron (que
puede ser el mismo operador) para que mueva el dron hasta el punto exacto donde se realiza la captura
del termograma, el cual se guarda en la memoria de la tableta y puede ser transferida a una computadora
para su analisis.

7.5.ADQUISICION DE LA INFORMACION

Con el UAS funcionando se procedié a la captura de termogramas en los diferentes sitios de interés segin
la siguiente tabla:

1 Techo Edif. M, ITCA Paneles fotovoltaicos

2 Techo Edif. M, ITCA Sistema edlico

3 Poniente Edif. K, ITCA Subestaciones eléctrica demostrativa

4 Poniente Edif. F, ITCA Subestacion eléctrica #4

5 El Cafetalén, extremo oriente Torre telefénica de Movistar

6 Calle al poniente del Centro Torre de transmisidn de energia
Judicial integrado de Santa eléctrica
Tecla

Tabla 2: Locaciones seleccionadas para captura de termogramas, Ciudad de Santa Tecla

En la Fig. 36 se muestran las locaciones en un mapa satelital del area, indicadas en nimeros rojos estan
sefialadas las diferentes locaciones de la tabla 2.
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Fig. 37. Locaciones seleccionadas distribuidas en mapa satelital

A continuacidn se muestran los diferentes termogramas capturados en dichas locaciones.

Fig. 38. Termogramas preliminares de prueba
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Fig. 39. Termogramas de locacién 1
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Fig. 40. Termogramas de locacién 2
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Fig. 42. Termogramas de locacién 4
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Fig. 43. Termogramas de locacién 4
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Fig. 44. Termogramas de locacién 5
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Fig. 45. Termogramas de locacién 6
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Los tiempos tabulados para adquirir los termogramas en las diferentes locaciones se muestra en la tabla

siguiente.
e e
1 TechoEdif.M,ITCA  Paneles fotovoltaicos ~ 4min |
2 Techo Edif. M, ITCA Sistema edlico 4 min
3 Poniente Edif. K, ITCA Subestaciones eléctricas demostrativas 4 min
4 Poniente Edif. F, ITCA Subestacion eléctrica #4 6 min
5 El Cafetaldon, extremo Torre telefonica de Movistar 12 min
oriente
6 Calle al poniente del = Torre de transmisidon de energia eléctrica 8 min
Centro Judicial

integrado de Santa
Tecla

Tabla 2: Locaciones seleccionadas para captura de termogramas, Ciudad de Santa Tecla

7.6.ANALISIS DE LA INFORMACION

Se realiz6 una charla a un grupo de técnicos que trabajan en el drea de mantenimiento del area de
eléctrica y telecomunicaciones, que trabajan precisamente con la infraestructura de torres. Esta charla
tenia entre sus objetivos principales:

1. Compartir con las empresas del ramo, la tecnologia de diagnéstico de infraestructuras utilizando una
camara termografica y un dron.

Fig. 46. Personal técnico en mantenimiento a una torre de telefonia movil

2. Medir el indicador de capacidad utilizando el método tradicional, al hacer mantenimiento de
infraestructura de telecomunicaciones y eléctrica.
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3. Solicitar las recomendaciones al personal acerca de las mejoras o correcciones que se le puedan hacer
al UAS integrado.

Esta charlase llevd a cabo en las instalaciones de ITCA-FEPADE, y asistieron técnicos de la empresa TELESIS
S.A. DE C. V. En anexos se puede observar la tematica de la charla y el volante de la misma que se envid a
las empresas.

Fig. 47. Personal asistente a charla sobre drones, de izquierda a derecha, Ing. Caceres, Ing. Diaz, docentes
investigadores del drea de Ing. Electrdnica, Tec. Douglas Fernando Flores, supervisor técnico en Telesis,
Tec. Melvin Israel Alas y Tec. William Alfaro, los dos ultimos desempefian el cargo de técnicos en TELESIS.

Una copia de la encuesta se puede revisar en el Anexo 6, no se han tabulado la pregunta 5 porque todos
contestaron que NO habian realizado capturas de termogramas para diagnosticar las infraestructuras. La
pregunta 9 no se comprendié por la forma en que estaba redactada, se deseaba saber en porcentaje
cuanto por ciento de las veces se repetian las medidas, pero los técnicos no contestaron en porcentaje,
sino que en el nimero de veces, dato que no ayuda porque no sabemos el total de veces que se hicieron
las mediciones.

ENCUESTA.

A continuacion, se detallan los resultados de la encuesta del grupo focal:
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1 Ha subido a estructura metalicas como torres Si, todos
telefénicas o de energia eléctrica

2 Funciones realizadas en la estructura - Instalacion de sistemas de
radiocomunicacién y microondas

- Revision de estructuras de aisladores

- Mantenimiento de equipo de

seguridad
3 ¢Cual es el tiempo en prepararse para subir ala = 30 min, 30 min, 10 min.
estructura?
4 ¢Qué procedimientos desarrolla una vez | General:

alcanzada la altura de trabajo?
- Engancharse en la torre

- Revisar puntos de apoyo
- Fijar equipos y herramientas

- Realizar actividad de mante-

nimiento
6 ¢Cuanto tiempo permanece en la estructura Varia dependiendo de la actividad: 90
hasta iniciar el descenso? min, de 1h —3h, 30 min.
7 ¢Cudl es el tiempo de subida/bajada para torres = En minutos
de diferente altura?
Torrede 15m 10, 5, 30
Torrede 25m 15,12, 40
Torrede 40 m 20, 17,50
Torre de 50 m 30, 20,55
Torrede 80 m 40, 30,60
8 En cuanto al mercado, écuanto se cobraria porla  Uno contesto $45/h y otro $25/h, otro
captura de termogramas en una torre? no contesto.
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RECOMENDACIONES.

Entre las recomendaciones, dejaron constancia de las siguientes:

Acerca de lo innovador del UAS:
1. Es unainnovacién util ya que se puede ahorrar tiempo, costos y evitar riesgos de personal.
2. Esinnovador ya que estd enfocado a la ayuda para el desarrollo del trabajo

3. Muy practico e innovador

Acerca de las mejoras al sistema:
1.  Dos mencionaron la autonomia que daba la bateria era muy pobre.

2. Otro mencioné ajustarlo para medir terrenos (topografia) y medir didmetros de edificios.

Recomendaciones generales:
1. Incrementar el alcance del radiocontrol
2. Mejorar el control de la cdmara termografica

3. Incrementar la duracion de la bateria.

ANALISIS DE LA ENCUESTA

De las respuestas a la pregunta 2 estd claro que hay varias actividades que se pueden realizar en una torre
de telefonia o de energia eléctrica, algunas de ellas pueden ser sustituidas por el UAS disefiado, como las
revisiones, pero hay otras actividades que el técnico las debe realizar, como la instalacién de sistemasy
el mantenimiento.

De las respuestas de la pregunta 3, los tiempos de preparacion son altos, con una mediana de 30 minutos,
en comparacion, para preparar el dron seria necesario un maximo de dos a tres minutos. Una diferencia
muy significativa, casi de 10 veces mas rapido.

Al subir la torre, seglin las respuestas de la pregunta 4, son de suma importancia las actividades de
seguridad, dedicandole en consecuencia un porcentaje de tiempo apreciable con respecto al tiempo de
toda la actividad.

Con respecto al tiempo que dura la actividad en la torre, los técnicos usan en promedio 90 minutos para
realizarla, varia mucho dependiendo de la actividad que realicen.

A mayor altura de la torre el tiempo de subida y bajada por parte de un técnico tiende a ser mayor, siendo
los promedios para una torre de 25 m y otra de 50 m, 22 minutos para la primera y 43 minutos para la
segunda. En comparacién, un dron necesita menos de un minuto para subir a una altura de 50 m, se esta
hablando de 20 a 40 veces mas rdpido que el tiempo requerido por un técnico.
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En promedio, un técnico cobraria $35 por hora para realizar el mantenimiento en este tipo de
infraestructura.

ANALISIS DE LAS RECOMENDACIONES.

Definitivamente el usar un UAS para revisidn de la infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones es
muy innovador en nuestro medio y mejora en gran medida la gestion de la seguridad del trabajador, al
evitar riesgos del trabajo en alturas.

En cuanto a la autonomia, se ha mejorado en el UAS, ya que, en el momento de hacer la demostracién al
grupo focal, era bastante tardado hacer el cambio de bateria por la forma en que se habia integrado al
dron la carga. Se mejord esto al implementar sujecién por medio de velcro, que permitia remover la carga
(cdmara, baterias y Raspberry) facilmente y posibilita sustituir la bateria en menos de dos minutos. Con
esto se incrementa la autonomia del dron de 22 minutos a 44 minutos al tener dos baterias, a 66 minutos
al tener 3 baterias y asi sucesivamente.

En cuanto a utilizar el dron para otras aplicaciones, como la medicién de terrenos, esta abierto a
orientarse para esa aplicacion, pero seria un nuevo proyecto de investigacion.

El radiocontrol esta bien el alcance, hasta 800 m, la problematica se da al volar en modo estabilizado, que
hace uso del GPS, y la recepcidon es bastante mala en el pais para la aplicacién de este dron, con el
inconveniente que se pierde el control del dron al perder el enlace con el GPS. Solucién: volar el dron en
modo manual, que no necesita del GPS para el vuelo, y se mantiene el control del dron de forma
constante, pero requiere un piloto capacitado en este modo de vuelo, y una mayor habilidad.

En cuanto a mejorar el control de la cdmara termografica, por medio de programacion se pueden agregar
funciones en la tableta para manipular la cdmara termografica —tomar video o fotograma, hacer zoom
digital, etc.-, pero en lo que se refiere a moverla en algin angulo especifico con respecto a la vertical, no
es posible con el sistema actual, ya que esta acoplada al dron de forma estatica. La solucidon puede ser
comprar la cdmara FLIR Vue Pro junto con el gimbal especifico, pero elevaria en $4,900 el costo del UAS.

CONCLUSIONES

1. El sistema UAS basado en una cdmara termografica montada en un dron, es, segun palabras de los
técnicos del grupo focal, una innovacidn atil que puede ahorrar tiempo, costos y evitar riesgos de
personal, ademds que se convierte en una herramienta que apoya al desarrollo del trabajo del
técnico.

2. El sistema UAS incrementa, en términos generales, el indice de capacidad de las tareas relativas al
mantenimiento de infraestructura donde pueden ser sustituida la actividad del técnico por un dron
que realice la misma labor. Definitivamente hay tareas que sélo un técnico puede realizar, relegando
al dron como una herramienta auxiliar.

3. Al incrementar el indice de capacidad, los técnicos son capaces de realizar una mayor cantidad de
revisiones de las infraestructuras al disminuir los tiempos de revisién, disminuyendo los costos y
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aumentando el indicador de productividad, que esta relacionado con el indice de capacidad.

En las tareas que el técnico puede usar el UAS para hacer su tarea, en vez de subir él mismo a hacerla,
evita riesgos en su seguridad, ya que no debe preocuparse de los aspectos inherentes de seguridad
al trabajar en altura.

El UAV ensamblado a partir del Arducopter proporciona la capacidad de implementar otras
aplicaciones mencionadas en la Definicidn del Problema.

El sistema basado en un dron propietario fue implementado, y es una herramienta altamente estable
e ideal para la captura de termogramas, ademads proporciona varios modos de vuelo que facilitan al
UAS la captura de termogramas.

Al realizar las pruebas de campo, se establecidé que era necesario recibir una capacitacién en vuelo de
drones, ya que no puede ser tratado como un juguete, es una herramienta de trabajo y para obtener
el maximo provecho de ella es necesario entrenar, partiendo de simuladores (30 horas) y luego iniciar
con el drone fisico, desde tareas simples hasta maniobras mdas complejas hasta dominarlo
perfectamente.

Verificamos, que el UAS mejora la productividad, rapidez, seguridad del proceso y disminuye costos
con la obtencién de resultados equivalentes que utilizando el método tradicional, al constituirse en
una herramienta de apoyo al desarrollo del trabajo de los técnicos dedicados al mantenimiento de
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones.

9. RECOMENDACIONES

1.

Paralas empresas que deseen innovar el desarrollo de las tareas de mantenimiento de infraestructura
eléctrica y de telecomunicaciones, el utilizar un UAS con cdmara termografica, puede obtener
beneficios inmediatos al disminuir los tiempos de mantenimiento, redundando en una mayor
productividad, pero debe tomar en cuenta estos aspectos:

a) Deberd realizar una inversion inicial en un equipo de alta tecnologia, el volumen de servicios que
proporcione debe justificar la tasa de retorno de inversidn para asegurarse que dicha inversion
se convertird en una ganancia segun las metas financieras de la empresa.

b) Debera invertir en capacitaciones para sus técnicos en el area de vuelo de drones, y debe estar
informada de los aspectos regulatorios y reglamentarios acerca del uso de drones en el pais.

c) Deberd considerar un gasto periddico en el mantenimiento de los drones, tanto preventivo como
correctivo.

Ambos UAS desarrollados en el proyecto, pueden ser utilizados para futuros proyectos de la
Institucidn, que haga necesario el uso de esta tecnologia, tanto la cdmara termografica como los
UAVS.

SISTEMA Y METODO DE DETECCION DE FALLAS POR CALENTAMIENTO EN INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y DE
TELECOMUNICACIONES USANDO VEHICULO AEREO NO TRIPULADO INTEGRADO CON CAMARA TERMOGRAFICA.
ESCUELA ESPECIALIZADA EN INGENIERIA ITCA-FEPADE. DERECHOS RESERVADOS



10.GLOSARIO

Cuadricéptero
Un cuadricéptero, cuadrirrotor o quadrotor es un dron con cuatro rotores para su sostén y su propulsion.
Dron

Es una aeronave que vuela sin tripulacion. También llamado vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) -

FPV

(First Person View) Vista en primera persona, es una modalidad que consiste en el manejo de un modelo
radio control a través de una mini cdmara colocada en este, que a su vez mediante un transmisor envia
el video de forma inaldmbrica a la posicion del piloto, el cual vera la imagen en unas gafas de realidad
virtual o en un monitor.

Fuselaje

Elemento principal de la estructura de un dron donde se integran el resto de elementos como aleas,
estabilizadores, alerones, tren de aterrizaje, etc.

GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema que permite determinar en toda la Tierra la
posicion de un objeto (una persona, un vehiculo) con una precisién de hasta centimetros (si se utiliza GPS
diferencial), aunque lo habitual son unos pocos metros de precisién. El sistema fue desarrollado, instalado
y empleado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Para determinar las posiciones en el
globo, el sistema GPS se sirve de 24 satélites y utiliza la trilateracidn. (Fuente: Sistema de posicionamiento
global)

Headless

El modo de vuelo sin cabeza o headless sirve para que cuando estamos controlando el dron no tengamos
que saber donde esta la direccidn hacia delante o hacia cualquier lado en el dron, sino que cogera como
referencia nuestra propia posicién en el espacio.

Motor brushless

Un motor eléctrico sin escobillas o0 motor brushless es un motor eléctrico que no emplea escobillas para
realizar el cambio de polaridad en el rotor. Los motores eléctricos solian tener un colector de delgas o un
par de anillos rozantes. Estos sistemas, que producen rozamiento, disminuyen el rendimiento,
desprenden calor y ruido, requieren mucho mantenimiento y pueden producir particulas de carbén que
manchan el motor de un polvo que, ademas, puede ser conductor. (Fuente: Motor brushless)

RPA

Siglas en inglés de Aviones cont(rolados de forma remota (Remotely Piloted Aircraft). Se trata de un
concepto que surgio con fuerza en EEUU para prevenir el temor de la poblacién por el uso de estos
ingenios en medios urbanos.
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RPAS

Siglas en inglés de Sistema aéreo tripulado de forma remota (Remotely Piloted Aircraft System). En el
caso de que se incluya el aparato y el sistema de control. Este término ha ido haciendo mas popular en
cuanto a su uso, principalmente en la UE donde se denomina con este nombre a los aparatos de uso civil.

UAS

Siglas en inglés de Sistema aéreo no tripulado, es decir, el avion mas el sistema de control (Unmanned
Aerial System).

UAV
Siglas en inglés de Vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle).
UCAV

Siglas en inglés de Vehiculo aéreo no tripulado de combate (Unmanned Combat Aerial Vehicle), para
referirse a los aparatos que son capaces de portar armamento para atacar objetivos.
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12.ANEXO0OS

12.1.ANEXO 1: ESPECIFICACIONES DE FLIR C2

Datos dpticos y de imagen
Sensor IR

Sensibilidad térmica
Campo de vision
Distancia focal minima

Frecuencia de imagen

Rango espectral

Pantalla de 3" (color)

Orientacion automatica

Pantalla tactil

Intervalo de temperaturas del
objeto

Precision

Correccion de emisividad
Correccion de medidas
Paletas de colores

Soporte de almacenamiento

Formato de archivo de imagen

Camara digital

Camara digital

Camara digital, enfoque
Informacién adicional
USB, tipo de conector

Bateria

Duracion de la bateria

Sistema de carga

Tiempo de carga

Funcionamiento con alimentacion
externa

Gestion energética

Intervalo de temperatura de
funcionamiento
Intervalo de
almacenamiento
Peso

Tamaiio (L x An x Al)

temperatura de

80 x 60 (4800 pixeles de medicién)
<0,10°C

41° x 31°

Termografia: 0,15 m (0,49 pies)
MSX®: 1,0 m (3,3 pies)

9 Hz

7,5-14 um

320 x 240 pixeles

Si

Si

De -10 °C a +150 °C (de 14 a 302 °F)

+2 °C(%3,6 °F) 0 2%, la que sea superior, a 25 °C (77
°F) nominal

Si; mate/semi/brillante + configurable

Emisividad de temperatura aparente reflejada
Hierro, Arco iris, Arco iris HC, Gris

Memoria interna con capacidad para almacenar al
menos 500 conjuntos de imagenes

JPEG estandar, datos de medicion de 14 bits
incluidos

640 x 480 pixeles
Enfoque fijo

USB Micro-B: Transferencia de datos desde y hacia
sistemas Windows, iOS y Android

Bateria recargable de 3,7 V de polimero de iones de
litio

2 horas

Se carga en la cdmara

1,5 horas

Adaptador de CA, entrada de 90-260 V CA
Salida de 5 V a la camara

Apagado automatico

De -10 °C a +50°C (de 14 a 122°F)

-40 °Ca +70 °C (40 a 158 °F)

0,13 kg (0,29 Ib)
125 x 80 x 24 mm (4,9 x 3,1 x 0,94 pulgadas)
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12.2. ANEXO 2: TERMOGRAMA DE SUBESTACION ELECTRICA EDIFICIO F (REPORTE
GENERADO POR FLIR TOOLS)

c FI. IR Subestacion eléctrica #4

Escugla Espaclalizada

an Imgemiaria

ITC A v rerane
Medidas il a3
Sp1 28.0 4.1
Parametros
Emisividad 0.25
Temp. refl. 20 °C
Distancia 1m

Temp. atmosfénca 20 °C
Temip. optica ext. 20 °C
Trans. &ptica ext. 1

Humedad relatva 50 %

Resolucion termica 80x60
Resolucion digital 320240
Lente 41

FLIRO0Z5.jpg 7 720041725

0512018 04:35:45 p.m.
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12.3.ANEXO 3: TERMINOS DE REFERENCIA

Nombre completo del proceso: APLICACIONES DE LOS DRONES EN INGENIERIA
Y TECNICAS DE VUELO
l. OBIJETIVO:

Capacitar a un conjunto de doce docentes investigadores en las diferentes aplicaciones de los drones asi
como las técnicas de vuelo auténomo y manual, con el propdsito de aplicar estas competencias al
desarrollo de proyectos de investigacion.

1. REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL SERVICIO.
Requerimiento del contenido de la capacitacion esperada (minimo):
PARADIA 1:
Fundamentos de los drones (Teoria)
1. Estructurainterna del drone
2. Componentes del drone
3. Software para el vuelo del drone
4. Tiposy modos de vuelo de un quadcopter
5. Simuladores de vuelo
6. GPSeneldrone
Vuelo de drones mediante simulador (laboratorio)
1. Précticas de vuelo en simulador
PARA DIA 2:
Vuelo de los drones (técnica y préctica)
1. Introduccidn a la aerodindmica
2. Procedimientos operaciones
3. Factores humanos
4. Aspectos meteoroldgicos
5. Aspectos regulatorios
Vuelo de drones (Laboratorio)
1. Tareas iniciales
2. Calibracidn del drone

3. Vuelo usando GPS
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PARA DIA 3:
Aplicaciones de los drones en la Ingenieria (técnica y practica)
1. Software para procesar los datos para drones en la ingenieria
2. Sensores acoplados a los drones
3. Aplicaciones de los drones en la ingenieria eléctrica, mecatrdnica, sistemas y otras.
Vuelo de drones (Laboratorio)

1. Vuelo en modo manual

lll.  PLAZO DE EJECUCION DE LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS.

3 dias

1. PARTICIPANTES:

Capacitacién de 12 personas en 1 grupos dentro del pais

2. PERFIL DEL CAPACITADOR

Del capacitador debe contar con grado académico de ingeniero en telecomunicaciones, sistemas,
eléctrica o ingenieria electrdnica.

Con experiencia especializacion comprobables en el tema a desarrollar
1) Vuelo de drones

2) Aplicaciones de los drones en la ingenieria

3) Manejo de grupo

4) Habilidad de comunicacién

5) Utilizacién de equipo adecuado para el desarrollo de las pruebas

6) Cobertura geografica

7) El costo de la capacitacidn debe incluir:

a) Transporte via terrestre ida y vuelta

b) Alojamiento en Hotel

c) Tres tiempos de comidaendias1,2y3

V. PLAZO DE EJECUCION DE LA PRESTACION DE LOS SERVICIOS.

El plazo de ejecucion serd de tres dias a partir de la orden de inicio.
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V.  FORMA DE PAGO.

El servicio sera cancelado en un solo pago después de la ejecucion de la consultoria.

VI.  PRESUPUESTO
$ 1,300.00

VII. LISTA CORTA

GEOMATICA CENTROAMERICA correo electrénico: dronesgeomatica@gmail.com

GEOSPATIAL INNOVATION (GEOINN) correo electronico:  Adolfo Gémez adolfo.gomez@geoinn.com

VIll.  CRITERIOS DE EVALUACION

Experiencia Certificada del Capacitador (50%)

Haber realizado al menos 8 capacitaciones en el area solicitada y/u otras 10%
areas

Formaciéon como educador/instructor 10%
Experiencia en la reparacion/mantenimiento de equipos 10%

informaticos/drones

Formacion/experiencia en conectividad de equipos en redes cableadas e 10%
inalambricas

Certificacion como piloto de drones 10%

Experiencia de la empresa (50%)

ii)Haber ejecutado al menos 1 capacitacion minimo con el monto ofertado 20%
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12.4.ANEXO 4: TUTORIAL SOBRE DIAGNOSTICO DE INFRAESTRUCTURA DEL RAMO ELECTRICO Y
TELECOMUNICACIONS CON UAV (DRONES)

TITULO:

Aplicaciones de los UAV para el diagndstico de infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones
Duracién: 2 horas

2 horas

Fecha propuesta: 3/febrero

Objetivo General:

Habilitar a los participantes para animarlos y descubrir a partir de lo aprendido, como a partir de las
herramientas tecnoldgicas, integrando diferentes elementos a un vehiculo aéreo no tripulado, se puede
convertir la informaciéon en accién generando oportunidades econdmicas, mediante el desarrollo de
proyectos basados en UAV, detallando la ruta critica para su desarrollo.

Objetivos especificos

1. Identificar los principales componentes que comprenden un proyecto basado en drones
2. Describir las diferentes aplicaciones en las cuales se utilizan los drones

3. Explorar las diferentes técnicas de vuelo de los drones

4. Analizar el caso practico del sistema y método de deteccion de fallas en infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones.

5. Desarrollar una demostracion practica
Resumen

En este tutorial se presentaran las diferentes tecnologias usadas en UAV, los diferentes tipos de UAV
existentes, se hara un esbozo del disefio de un UAV y como integrar los diferentes componentes asi como
la interaccién y dependencia entre cada uno de ellos. Se describen las aplicaciones de ingenieria de los
UAV, en los ambitos agricola, topografico, eléctrico, telecomunicaciones, etc.

También se presentaran las técnicas de vuelo utilizadas en un Quadcopter, simuladores existentes y los
puntos clave para desarrollar la habilidad de volar un dron Quadcopter.

Se explicara el proceso de desarrollo del proyecto, sus alcances, las diferentes limitantes y problemas
resueltos y los resultados obtenidos, terminando con una demostracién practica de vuelo, captura de
termogramas y analisis del mismo enfatizando los aspectos claves del termograma en el diagndstico de
la infraestructura.

Duracion preferida:
Horario:  1:30-3:00 PM
Coffe break3:00 —3:15 PM

Demostracion 3:15-3:30 PM
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Temario detallado:

1.

Sistemas UAV

- ¢éQuées?

- Breve historia

- Componentes mecanicos: motores, chasis, alas, etc.
- Etapa electrdnica: ESC

- Elemento de control

- Proceso de diseio aplicado al proyecto.

Técnicas de vuelo

- Tipos de drones

- Términos técnicos en el vuelo de drones

- Vuelo de UAV con simuladores

- Tipos de vuelo: manual, basado en GPS, orbital, preprogramado utilizando Mission planer, etc.

- Practica de vuelo con simulador: requiere PC con simulador

Aplicaciones de UAV en la ingenieria
- Fotogravimetria

- Sismologia

- Clima

- Agricola

- Eléctrica

- Multimedia

- Andlisis el caso practico del sistema y método de deteccion de fallas en infraestructura eléctrica
y de telecomunicaciones.

Demostracion

- Traslado al lugar de la demostracién

- Captura de termogramas de la infraestructura con el UAV resultado del proyecto.
- Andlisis de los termogramas

- Informe de diagndstico.
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12.5.ANEXO 5: VOLANTE DE INVITACION A CHARLA SOBRE DRONES

1

LUGAR: J-101

FECHA: SA 3/02/18
HORA: 1:30 - 3:30 PM

3 FEBRERO-2018 owoNGsTIcoDE

INFRAESTRUCTURA

APLICACIONES [t
TELECOMUNICACIONES
DE LOS -
DRONES EN oo
TECNICOS EN AREA DE
TELECOMUNICACIONES,
I N E N I E R IA ELECTRICA Y AFINES
En este tutorial se presentaran las diferentes tecnologias usadas en
UAV, los diferentes tipos de UAV existentes, se hard un esbozo del

disefio de un UAV y como integrar los diferentes componentes asi
como la interaccion y dependencia entre cada uno de ellos.

Se describen las aplicaciones de ingenieria de los UAV, en los

ambitos agricola, topografico, eléctrico, telecomunicaciones, etc. ESCUELA
También se presentaran las técnicas de vuelo utilizadas en un ESPECIALIZADA EN
quadcoptero, simuladores existentes y los puntos clave para INGENIERIA
desarrollar la habilidad de volar un dron quadcoptero. Se explicara ITCA-FEPADE

el proyecto desarrollados por la institucion, sus alcances, las Carretera a Santa Tecla
diferentes limitantes y problemas resueltos asi como los resultados www.itca.edu.sv
obtenidos.

Mayor informacion: U

S (%)
- Ing. Morris Diaz ( <)
ITCA §Z FEPRADE " vsaravia itz ey

TECNICOS E INGENIEROS
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12.6.ANEXO 6: ENCUESTA A TECNICOS DE EMPRESAS DEL RAMO ELECTRICIDAD Y
TELECOMUNICACIONES

TN oL EE R ESCUELA DE ING. ELECTRICA Y ELECTRONICA
en Ingenieria PROYECTO DIAGNOSTICO  INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

I'TC A v Ferane

ANEXO 3: ENCUESTA GRUPO FOCAL

NOMBRE: FECHA: 3/2/18
EMPRESA:
CARGO:

Favor contestar las siguientes preguntas:
1. Hasubido a una estructura metalica como torre telefdnica o de energia eléctrica

2. Describa brevemente sus funciones realizadas

3. ¢Cual es el tiempo que le toma llevar a cabo la preparacién para subir a la estructura- desde llegada
hasta subir?

4. ¢Unavez alcanzada la altura de trabajo, que procedimientos desarrolla?
A.
B.
C.

5. Ha realizado captura de termogramas y cuanto tiempo le toma realizarlas

6. ¢Cuanto es el tiempo transcurrido desde que termino de subir hasta que inicia el descenso?

7. Estimacion de tiempo de subida/bajada para torres de diferentes alturas

15m min
25m min
40 m min
50 m min
80m min

8. Enel mercado, aproximadamente cudnto se cobraria por las actividades de captura de termogramas?

9. ¢Del 100% de las veces, cuantas veces es necesario realizar la captura de datos nuevamente?
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Con respecto a la charla recibida:
1. Setrataron los puntos de interés para Ud.

2. ¢éQué puntos le hubiera gustado tratar y no se vieron?

3. Parauna préxima vez, qué le gustaria que se mejorara:
a. Loscontenidos
b. La demostracion
c. Otros

Con respecto al sistema mostrado:

1. ¢éCudl es su opinidn personal? ¢Es innovador o nada nuevo? ¢ Muy costoso?

2. ¢Qué le mejoraria al sistema?

3. Recomendaciones generales a los investigadores acerca del proyecto
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IDENTIDAD INSTITUCIONAL

ITCA N7 FEPANE

TECNICOS E INGENIEROS

VISION

Ser una institucion educativa lider en educacion tecnoldgica a nivel
nacional y regional, comprometida con la calidad, la empresarialidad
v la pertinencia de nuestra oferta educativa.

MISION

Formar profesionales integrales y competentes en dreas tecnoldgicas
que tengan demanda y oportunidad en el mercado local, regional y
mundial, tanto como trabajadores y como empresarios.

VALORES

EXCELENCIA: Nuestro diario quehacer esta fundamentado en hacer
bien las cosas desde la primera vez.

INTEGRIDAD: Actuamos congruentemente con los principios de la
verdad en todas las acciones que realizamos.

ESPIRITUALIDAD: Desarrollamos todas nuestras actividades en la
filosofia de servicio, alegria, compromiso, confianza y respeto mutuo.

COOPERACION: Actuamos basados en el buen trabajo en equipo,
la buena disposicion a ayudar a todas las personas.

COMUNICACION: Respetamos las diferentes ideologias y opiniones,
manteniendo y propiciando un acercamiento con todo el personal.
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SEDE Y REGIONALES EL SALVADOR
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La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, fundada en 1969, es una institucion estatal
con administracion privada, conformada actualmente por 5 campus: Sede Central Santa Tecla y
cuatro Centros Regionales ubicados en Santa Ana, San Miguel, Zacatecoluca y La Union.

SEDE CENTRAL SANTA TECLA CENTRO REGIONAL SANTA ANA CENTRO REGIONAL LA UNION
Km. 11.5 carretera a Santa Final 10a. Av. Sur, Finca Calle Sta. Maria, Col. Belén,
Tecla, La libertad. Procavia. atras del Instituto Nacional
Tel.: (503) 2132-7400 Tel.: (503) 2440-4348 de La Unioén
Fax: (503) 2132-7599 Tel./Fax: (503) 2440-3183 Tel.: (503) 2668-4700

CENTRO REGIONAL ZACATECOLUCA CENTRO REGIONAL SAN MIGUEL

Km. 64.5, desvio Hacienda El Nilo Km. 140 carretera a Santa

sobre autopista a Zacatecoluca. Rosa de Lima.

Tel.: (503) 2334-0763 y Tel.: (503) 2669-2298

(503) 2334-0768 Fax: (503) 2669-0061

www.itca.edu.sv



