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RESUMEN

El presente trabajo presenta como marco problematico la pérdida de los cultivos por situaciones
adversas como como las plagas, malas hierbas, enfermedades, falta de nutrientes y condiciones
térmicas. Estos problemas, se podrian evitar en su mayoria si se realizara analisis de salud
constantemente a los sembrios. El problema recae en la falta de analisis de la salud de los
cultivos por la demandante naturaleza de la tarea. No seria posible realizar una revisiéon manual
constante a todas las plantas. Ademas, las herramientas actuales que existen no son 6ptimas y

no son capaces de integrar el analisis de diferentes sensores.

El objetivo general del presente trabajo es disefiar una solucion a partir de un vehiculo aéreo
que sea capaz de tomar imagenes multiespectrales y térmicas para el analisis de la salud vegetal.
La metodologia que se utilizard para cumplir con el correcto disefio del proyecto sera la
metodologia VDI. Para las secciones relacionadas a la arquitectura de software, el proyecto usé
la metodologia Attribute Driven Design (ADD) 3.0. Adicionalmente, se usé la metodologia
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) para realizar

una revision sistematica de la literatura.

Finalmente, los resultados son el disefio de un dron capaz de intercambiar entre camara
multiespectral y térmica sin necesidad de desarmar todo el sistema. Se presenta una solucion
escalable a través de la nube de AWS para realizar el procesamiento de datos. Por otro lado, a
partir de la revision bibliografica y del disefio de la arquitectura de software, se elaboraron los
articulos académicos “Precision agriculture drone technology: A systematic review of the
literature” y “Cloud-based processing on drone imaging for precision agriculture”
respectivamente. Como conclusién, en las pruebas realizadas para el procesamiento en el

sistema ciber de la nube, se obtuvo un tiempo promedio de respuesta de 430 ms.
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DISENO DE DRON PARA ANALISIS DE SALUD VEGETAL

1. CAPITULO I: INTRODUCCION

En los siguientes parrafos se enuncian los objetivos asociados al disefio de un dron para el
andlisis de salud vegetal en cultivos. El documento empezara enunciando la problematica. Se
enunciaran los objetivos generales y especificos. Se definird el alcance del proyecto.

Posteriormente se describird la metodologia que se seguird para completar el trabajo.

1.1 Problemética

Segun la FAO [1], entre 20% y 40% de la produccion agricola en el mundo se pierde por
enfermedades, plagas y malas hierbas. En el Per(, el sector agricola es de gran importancia por
la biodiversidad y aporte notorio en el PBI del pais. Segun el INEI [2] , para el 2021 el 6.4%
del PBI del Peru proviene del sector agricola, a pesar de la baja infraestructura y el relego del
estado. Ademas, los campesinos representan al 24% de la Poblacion Econémicamente Activa,
que equivale a 4 000 000 puestos de trabajo. Debido a ello, el presente trabajo exhibe como
marco problematico la pérdida de los cultivos por situaciones adversas como las plagas, malas
hierbas, enfermedades, falta de nutrientes y condiciones térmicas. Estos problemas, se podrian

evitar mayormente si se realizaran analisis de salud constantemente a los sembrios.

El problema recae en la falta de analisis de la salud de los cultivos por lo demandante que es la
revision manual en las plantas. No es viable realizar revisiones exhaustivas a todo el cultivo.
Segtn el articulo del diario Gestion [3], “Las pérdidas de alimentos suceden cuando éstos dejan
de ser utilizables debido a diferentes factores que ocurren en la cadena de suministro, que

abarca desde la produccién hasta la comercializacion en el mercado. Los alimentos que



experimentan mayores pérdidas en el territorio peruano son el tomate con 42.9%, el banano
con 40.8% vy la papa con 31.96%. La causa puede ser debida a problemas previos a la cosecha,
como plagas, problemas de recoleccion, empaquetado, almacenamiento o manejo”. El
problema de las plagas es uno de los mas relevantes en las pérdidas porque el 40% de la
produccidn de alimentos se pierde por ellas y enfermedades [4]. Por ello, en este documento se
tratard el problema de falta de revision de salud de los cultivos con métodos como drones y

camaras especiales.

1.2 Propuesta de solucion

La propuesta de solucion de este proyecto se enfoca en el disefio de un dron. Se mostrara por
qué las soluciones comunes son ineficientes y por qué la eleccion de un vehiculo aéreo.
Ademas, la necesidad de disefiar un nuevo dron recaera principalmente en la complejidad de

usar los diferentes tipos de camara.

Para solucionar la problematica existen varias opciones. No obstante, muchas de ellas no son
eficientes. Por ejemplo, la manera mas comun y directa de controlar las plagas es la inspeccion
manual. Esta inspeccion es bastante tediosa al tratarse de campos muy grandes. Ademas, el
trabajador debe de realizarla constantemente. Es comun que algun error pequefio se pase y
luego puede afectar a todo el cultivo. Muchas veces, el arduo trabajo que requiere la inspeccién

constante es la razon por la que no se realiza tan frecuentemente como deberia.

Existen otras soluciones innovadoras con mecanismos distintos, pero tampoco son tan
eficientes y son costosas. Ademas, es claro que una vision aérea espaciada es 6ptima para poder
analizar a los diversos cultivos existentes en menor tiempo de procesamiento; ya no se hace

necesario realizar el trabajo repetitivo de revisar cada planta individualmente.



Para obtener las imagenes con vision desde altura, una de las tecnologias mas usadas son las
iméagenes satelitales por Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Pese a la gran utilidad, este
muchas veces conlleva ciertos inconvenientes y no ofrece la flexibilidad ni la precision que

pueden tener imagenes tomadas de manera mas cercana como los drones.

Los drones solucionan muchos de esos problemas porque ofrecen imagenes aéreas de una
distancia no lejana; ello provee mejor resolucion. Sin embargo, el aspecto importante recae en
que los drones son mas versatiles ya que se les pueden agregar diferentes sensores para que
obtengan datos mas relevantes en la aplicacion de agricultura. Ademas, los vuelos se pueden
realizar a disposicion del usuario y segun sus requerimientos. Por ejemplo, al usar el dron, se
puede obtener el indice normalizado de diferencia de vegetacion (NDVI) usando diferentes
sensores como los sensores  multiespectrales, térmicos, ultrasénicos,  etc.
Por otro lado, los drones no sélo funcionan para un Gnico propdsito en la agricultura, sino que

también tienen aplicaciones como el mapeo, control, aplicacion de plaguicidas, entre otros.

Los drones estandares se suelen utilizar para cubrir 100 hectareas de terreno en un dia. Una
siembra muy pequefia como de menos de 5 hectareas tal vez no seria recomendable. Tampoco
area de mas de 100 hectareas tampoco estaria en el rango preferido. El rango éptimo de esta
aplicacién podria considerarse dentro de esos limites, pero no ha sido completamente definido.
Esto se puede confirmar adicionalmente tomando en cuenta las limitaciones del tiempo de
vuelo del dron. Por ejemplo, el tiempo maximo de vuelo del DJI Phantom 4 , uno de los

modelos mas usados para agricultura, es de 28 minutos.

Si bien las aplicaciones en los drones son extensas, en este documento se concentrara en el
concepto general de salud vegetal. Sin embargo, para realizar ello, sera necesario entender
superficialmente la informacion relacionada, como el NDVI, etc. Se propone utilizar

reconocimiento de imagenes para el analisis de los parametros importantes, en especial los que



indican directamente la existencia de plagas. Estos datos podran ser tomados por una cdmara
integrada con sensores adicionales adjuntos al dron. Se piensa utilizar una simulacion para
planear el vuelo del dron y definir los datos necesarios para el posterior analisis. Luego, se

podran utilizar softwares para indicar el mapeo y entender con mayor claridad los datos.

Las pruebas de vuelo se haran acorde a la LEY N° 30740 LEY QUE REGULA EL USO Y
LAS OPERACIONES DE LOS SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS ADISTANCIA
(RPAS). Las pruebas se haran en zonas no urbanas y tendran anicamente como propdsito la
validacién de ensayos e investigacion cientifica. Ademas, si el peso del dron supera los 2
kilogramos, se tendra que contar con una persona acreditada para el apoyo en el pilotaje. En la
Figura 1 se puede apreciar como es posible la adicion de drones en los cultivos para realizar un

control de plagas.

Figura 1. Control de plagas con drones.
Fuente: Avgust.

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una solucién a partir de un vehiculo aéreo que sea capaz de tomar imagenes

multiespectrales y térmicas para el analisis de la salud vegetal.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer el estado del arte, marco conceptual, y definir la revision de la literatura en

las tecnologias y soluciones actuales relacionadas.



2. Definir los requerimientos para los sistemas de control, mecanico, electronico y de

software para un dron enfocado en agricultura de precision.

3. Disefiar e implementar el sistema eléctrico y de control para el dron.

4. Disefar la logica del funcionamiento para el control del dron.

5. Disefiar una herramienta acoplable al dron capaz de intercambiar las camaras para uso
de imagenes multiespectrales y térmicas. La herramienta consistird principalmente de un
acople para el estabilizador de las cdmaras y se realizaran unas configuraciones por

software al dron con el objetivo de que las camaras sean compatibles.

6. Escribir una secuencia de pasos en las camaras del dron usando un software de

planeamiento para poder tomar iméagenes en una ruta programada y de manera remota.

7. Brindar una solucién para el procesado de datos final basado en una arquitectura de

software con una solucion optima escalable.

8. Realizar pruebas del software que procesa los datos en la nube.

9. Estimar los costos totales de la parte fisica y ciber del sistema, que incluyen el costo de
los componentes fabricados y adquiridos del sistema fisico, como también de los servicios

presentes en el sistema ciber.

1.2.3 Alcance del trabajo

e En el proyecto, no se realizara la aplicacion del pesticida por el dron. Tampoco, se ha
considerado un seguimiento futuro con el dron.
e El proyecto se centrara en el disefio del dron para que pueda ser compatible con las cdmaras

multiespectral y térmica.



e La parte compleja del procesamiento de datos con parametros vegetativos especiales
(célculo de indice normalizado de diferencia de vegetacion, humedad en el terreno, calidad
de suelo, entre otros) se mencionara en la seccion de recomendaciones. Este analisis se aleja
del objetivo principal que es el disefio del dron .

e Todo lo mencionado y lo revisado en el alcance del proyecto apoya y define el objetivo final
del trabajo: disefiar un dron que sea capaz de indicar la salud vegetal de cultivos segun las

iméagenes aéreas tomadas por el dron.

1.3 Metodologias

En el apartado de metodologias se mencionaran las metodologias VDI, ADD 3.0 y PRISMA.

1.3.1 VDI

La metodologia que se utilizara serd la VDI 2206 disefiada por la Asociacion Alemana de
Ingenieros (German Association of Engineers) desarrollada por el comité técnico VDI GMA

4.10. Las pautas del disefio del mecatrénico seguiran los siguientes pasos:

a. Requerimientos del sistema: Se definira lo necesario para la creacion del proyecto. Ello
consiste en elegir las especificaciones necesarias para el dron. Entre las mas importantes
destacan los sensores y el software para el analisis.

b. Disefio del sistema: Serad necesario contemplar un disefio del sistema para poder integrar
los diferentes elementos. Especificamente, el planeamiento con anticipacion y el disefio
del dron acoplado con sensores antes de realizar los vuelos.

c. Disefio de los dominios especificos: Sera necesario clasificar los dominios especificos para

poder ser mas especificos en los requerimientos y funcionamiento del sistema.



d. Integracion del sistema: El sistema debe de funcionar sin problemas entre dominios. Al
existir una separacion clara entre el software y la electronica del dron, debe de tenerse
precaucion en asegurar la integracion para evitar problemas en el sistema general.

e. Verificacion/validacion: Se debe de probar la viabilidad del sistema antes de poder
aplicarlo en la vida real. Cada proceso debe de ser verificado y validado con simulaciones.

f. Modelado y analisis: Se debe de modelar la posible eleccion del dron para analizar la
viabilidad.

g. Producto final: Al acabar el presente texto, se debe de mostrar un producto final que
cumpla con resolver la problematica planteada y debe de ser sustentado por el contenido

escrito.

1.3.2 Metodologia Attribute Driven Design 3.0 (ADD)

La metodologia ADD (Ver Figura 2) fue desarrollada en la Universidad de Cargenie Mellon.
Se debe decidir para convertir “drivers” arquitecturales (preocupaciones arquitecturales,
requerimientos de calidad y casos de uso) en los siguientes pasos:

e Primero, se debe clarificar el objetivo de la arquitectura y enumerar los exigencias

funcionales y no funcionales como drivers.

Segundo, se empieza a procesar iterativamente y la persona establece el objetivo de la

iteracion seleccionando los drivers.

e Tercero, acorde al objetivo, se debe de escoger las secciones que seran refinadas.

e Cuarto, en la iteracidon, se realizan la identificacion, comparacion y eleccion de los
elementos disefiados que cumplan la meta.

e En laquintainstancia quinto instancia, crear las representaciones concretas de los elementos

arquitectonicos que se ajustan a los conceptos de disefio elegidos, se establecen las tareas

correspondientes a cada uno y se establece el modo en que la informacién fluye entre ellos.



e En sexto lugar, se registra visualmente la estructura creada mediante una representacion
gréfica para documentar las resoluciones de la arquitectura tomadas.

e Como septima instancia, escrudifiar el disefio detalladamente y evaluar si se ha alcanzado
meta y el propdsito general de la arquitectura. Las decisiones de disefio son revisadas en el

contexto del progreso general del proceso de disefio[5].

Figura 2. Pasos en la metodologia ADD 3.0
Fuente: [5]

1.3.3 PRISMA

Es la metodologia de Elementos de informe preferidos en revisiones sistematicas y metaanalisis
por sus siglas en inglés (Prefered Reporting Items for Systematic Reviews and MetaAnalyses).
Esta metodologia se usara en el apartado de “Revision de la literatura”. Se realizara un analisis

de los articulos mas recientes relacionados al tema para poder responder unas preguntas clave.



2. CAPITULO II: Estado del Arte

Para tratar de implementar una solucion al problema analisis de salud vegetal, se ha tomado en
consideracion pensar en las tecnologias actuales y se ha creado una division clara para explicar
las caracteristicas. Debido a que el proyecto en si ya estd guiado hacia la agricultura de
precision usando drones, el estado del arte se enfocara en este tema y lo relacionado en ese
ambito. Una distribucion notoria de las tecnologias se puede mostrar en la parte mecéanica por

el dron y la otra de software para el procesamiento de iméagenes.

2.1 Revisién de la literatura

En este apartado se mostrara la informacion mas relevante que se obtuvo de la revisién de la
literatura. El uso de la metodologia PRISMA permite conocer las etapas de seleccion y brinda
la capacidad de evaluar el trabajo de manera sencilla. Ademas, se permite replicar el analisis
en otras condiciones y por otras personas. En la metodologia PRISMA se uso criterios de

inclusion tal que finalmente solo se incluyeron los 75 articulos mas relevantes (ver Figura 3).



Figura 3. Diagrama del proceso de la metodologia PRISMA para la seleccion de articulos incluidos en la
revision de la literatura. Fuente: Elaboracién propia.
Las conclusiones del metaanalisis se pueden definir claramente con las respuestas a las
siguientes preguntas de investigacion:
1) ¢Qué tipo de camaras especiales se usan en la agricultura de precision ?
Las cAmaras presentes entre los articulos revisados fueron las siguientes: multiespectral,
térmica, hiperespectral, LIDAR, RGB y otras. La cAmara mas usada fue la camara

multiespectral que fue mencionada 41 veces segun la Tabla 1.

Tabla 1. Articulos relacionados a los tipos de camaras.

Tipo de camara Articulos

Multiespectral Uribe et al., 2020 [74]; McLeester et al., 2018 [44]; Casana et al., 2018 [17];
Marwan et al., 2018 [42]; Hornero et al., 2018 [26]; Meivel et al., 2018 [45];
Durikovic et al., 2018 [81]; Ji et al., 2018 [29]; Chen et al., 2021 [18]; Singh
et al., 2018 [66]; Delavarpour et al., 2021 [19]; Oliveira et al., 2020 [47]; hafi
et al., 2020 [61]; Kandylakis et al., 2020 [30]; Souza et al., 2021 [68]; Heim
et al., 2019 [25]; Alexandris et al., 2021 [8]; Shendryk et al., 2020 [63]; ltieri
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et al., 2022 [13]; Sharma et al., 2021 [62]; Mattivi et al., 2021 [43]; Kloc et
al., 2021 [32]; Terry et al., 2021 [72]; Raeva et al., 2019 [56]; Luis-Ruiz et
al., 2022 [38]; Berie et al., 2018 [15]; Yousouf et al., 2022 [28]; Marino et al.,
2018 [41]; Modica et al., 2021 [46]; Tad- dese et al., 2018 [16]; Ying et al.,
2021 [29]; RAsanen et al., 2018 [58]; Papadopouloset al., 2023[50]; Fei al.,
2023[17]; Liu al., 2023[37]; Padua al., 2022[53]; Song al., 2022[67]; Pan et
al., 2023[49]; Rijalal et al, 2023[57]; Salandra et al., 2023[33]; Zheng et al.,
2022[80]

Térmica Uribe et al., 2020 [74]; McLeester et al., 2018 [44]; Casana et al., 2018 [17];
Marwan et al., 2018 [42]; Hornero et al., 2018 [26]; Meivel et al., 2018 [45];
“Durikovic et al., 2018 [81];Ji et al., 2018 [29]; Singh et al., 2018 66];
Delavarpour et al., 2021 [19]; Shafi et al., 2020 [61]; Kandylakis et al., 2020
[30]; Alexandris et al., 2021 [8]; Sharma et al., 2021 [62]; Mattivi et al., 2021
[43]; Kloc et al., 2021 [32]; Raeva et al., 2019 [56]; Luis-Ruiz et al., 2022
[38]; Berie et al., 2018 [15]; Taddese et al., 2018 [16]; Rasanen et al., 2018
[58]; Yuan al., 2022[78]

Hiperespectral Singh et al., 2018 [66]; Delavarpour et al., 2021 [19]; Oliveira et al., 2020
[47]; Scherrer et al., 2020 [60]; Thiele et al., 2020 [73]; Rasanen et al., 2018
[58]; Saif al., 2023[59]; Zhang al., 2023[79]; Song al., 2022[67]; Ferrarial et
al., 2023[23]; Maoal. et al, 2022[40]; Zheng et al., 2022[80]

LiDar Singh et al., 2018 [66]; Shendryk et al., 2020 [63]; Alijani et al., 2022 [9];
Qureshi et al., 2023[54]
RGB Speth et al., 2019 [70]; Hosseiny et al., 2020 [27]; Parra et al., 2021 [51];

Souza et al., 2021 [68]; Raber et al., 2019 [55]; Kawamura et al., 2020 [31];
Baioc- chi et al., 2019 [14]; Ahmadi et al., 2022 [7]; Xu et al., 2020 [77];
Bashar Alsadik 2022 [12]; Spero et al., 2022 [69]; Fawcett et al., 2022 [21];
Aliyari et al., 2022 [10]; Lim et al., 2022 [36]; Talbot et al., 2018

[71]; Gallo al., 2023[6]; Lee al., 2023[35]; Shiu et al., 2023[64]; Goncalves et
al., 2022[24]; Luna et al., 2022[39]; Wang al., 2021[76]

Otros sensores Speth et al., 2019 [70]

Fuente: Elaboracion propia

¢Cudles son los indicadores mas usados para mostrar la salud vegetal en la agricultura?
La interpretacion de la salud vegetal de una plantacion se realiza a través de indicadores o
indices. El indice méas usado fue el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) con

22 menciones, segun la Tabla 2.

Tabla 2. Articulos relacionados a los indices

indice Acrticulos relacionados

NDVI Uribe et al., 2018 [69]; McLeester et al., 2018 [39]; Casana et al., 2020[12];
Mawan et al., 2021 [37]; Meivel, 2020 [40]; “Durikovic et al., 2019 [76]; Ji et

al., 2021 [24]; Singh et al., 2018 [61]; Delavarpour et al., 2021 [14]; Oliveira et
al., 2020 [42]; Shafi et al., 2020 [56]; Kandylakis et al., 2020 [25]; Alexandris

et al., 2021 [3]; Shendryk et al., 2020 [58]; Scherrer et al., 2020 [55]; Altieri et al.,
2022 [8]; Terry et al., 2021 [67]; Raeva et al., 2019 [51]; Yousouf et al., 2022
[23]; Marino et al., 2018 [36]; Modica et al., 2021 [41]; Ying et al., 2021 [29]

GLI Oliveira et al., 2020 [42]; Parra et al., 2021 [46]; Souza et al., 2021 [63]; Heim et
al., 2019 [20]; Raber et al., 2019 [50]

VARI Oliveira et al., 2020 [42]; Parra et al., 2021 [46]; Souza et al., 2021 [63]; Heim et
al., 2019 [20]; Raber et al., 2019 [50]

SAVI Uribe et al., 2018 [69]; Shendryk et al., 2020 [58]; Marino et al., 2018 [36]
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GNDVI Uribe et al., 2018 [69]; Ji et al., 2021 [24]; Oliveira et al., 2020 [42]; Shendryk et
al., 2020 [58]; Raeva et al., 2019 [51]; Yousouf et al., 2022 [23]; Modica et al.,
2021 [41

LAI Hornero et al., 2022 [21]; Kandylakis et al., 2020 [25]; Taddese et al., 2018 [11] ;
Rasanen et al., 2018 [53]

ExG Hosseiny et al., 2020 [22]

NDRE Alexandris et al., 2021 [3]

WSI Hosseiny et al., 2020 [22]; Shafi et al., 2020 [56]

Otros Speth et al., 2012 [65]; “Durikovic et al., 2019 [76]; Ji et al., 2021 [24]; Chen et
al., 2021 [13]; Ore et al., 2020 [43]; Fanigliulo et al., 2020 [15]; Parra et al., 2021
[46]; Souza et al., 2021 [63]; Heim et al., 2019 [20]; Altieri et al., 2022 [8];
Almalki et al., 2021 [6]; Thiele et al., 2020 [68]; Yousouf et al., 2022 [23]

Fuente: Elaboracion propia

3) ¢Cdbmo se puede adjuntar al dron las cAmaras térmicas y multiespectrales?
Normalmente las camaras no son compatibles y la integracion en el mismo dron trae
conflictos. Las configuraciones en las camaras no son las mismas. Usualmente, poseen
diferentes puntos de montaje, cables, estabilizacion y software de integracion. Referente a
los soportes, en algunos estudios se usaron multiples soportes y otros usaron productos de
terceros. La mayoria los soportes fueron para camaras multiespectrales de los mismos

fabricantes del dron. (ver Tabla 3)

Tabla 3. Articulos relacionados a los tipos de soporte

Soporte

Articulos relacionados

Soporte OEM para
camara térmica

McLeester et al., 2018 [39]; Shafi et al., 2020 [56]; Alexandris et al., 2021 [3];
Rasanen et al., 2018 [53]

Soporte OEM para
camara
multiespectral

McLeester et al., 2018 [39]; Hosseiny et al., 2020 [22]; Fanigliulo et al., 2020
[15]; Shafi et al., 2020 [56]; Souza et al., 2021 [63]; Alexandris et al., 2021 [3];
Shendryk et al., 2020 [58]; Scherrer et al., 2020 [55]; Altieri et al., 2022 [8];
Terry et al., 2021 [67]; Yousouf et al., 2022 [23]; Kawamura et al., 2020 [26];
Ying et al., 2021 [29]; Rasanen et al., 2018 [53]

Producto de tercero
para cAmara térmica

Casana et al., 2020[12]; Mawan et al., 2021 [37]; Mat- tivi et al., 2021 [38];

Producto de tercero
para camara
multiespectral

Casana et al., 2020[12]; Mawan et al., 2021 [37]; Raeva et al., 2019 [51]; Marino
etal., 2018 [36]

Soportes multiples

Speth et al., 2012 [65]; Casana et al., 2020[12]; Mawan et al., 2021 [37];
Alexandris et al., 2021 [3]; Shendryk et al., 2020 [58]

Soporte
personalizado

Uribe et al., 2018 [69]; Speth et al., 2012 [65]; Ore et al., 2020 [43]; Delavarpour
et al., 2021 [14]; Kandylakis et al., 2020 [25]; Shendryk et al., 2020 [58]; Al
malki et al., 2021 [6]; Baiocchi et al., 2019 [9]; Modica et al., 2021 [41]; Parshin
etal., 2018 [47]

Fuente: Elaboracion propia

4) ¢Cuadles son los softwares mas comunes para el procesamiento de datos?
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A pesar de que la mayoria de las aplicaciones usan software de pago para la agricultura de

precision, el uso de software open source presenta beneficios enormes. El beneficio

principal es que son gratuitos y estan disponibles para todos. Ademas, son personalizables

y son perfectos para tareas complejas de automatizacion. Los software mas usados fueron

Pix4D, Python y QGIS (ver Tabla 4).

Tabla 4. Articulos relacionados al Software para el procesamiento de datos

Tipo de camara

Articulos

QGIS

Oliveira et al., 2020 [42]; Souza et al., 2021 [63]; Heim et al., 2019 [20];
Altieri et al., 2022 [8]; Mattivi et al., 2021 [38]; Luis-Ruiz et al., 2022 [33];
Ying et al., 2021 [29]; Talbot et al., 2018 [66]

ArcGIS

Meivel, 2020 [40]; Yousouf et al., 2022 [23]

Pix4D

McLeester et al., 2018 [39]; Casana et al., 2020[12];

Hornero et al., 2022 [21]; Delavarpour et al., 2021 [14]; Alexandris et al.,
2021 [3]; Raber et al., 2019 [50]; Raeva et al., 2019 [51]; Marino et al., 2018
[36]; Lim et al., 2022 [31]

Open Drone Map
(ODM)

Mattivi et al., 2021 [38]; Kloc et al., 2021 [27]; Terry et al., 2021 [67]; Ying
et al., 2021 [29]

Python Speth et al., 2012 [65]; Chen et al., 2021 [13]; Hosseiny et al., 2020 [22];
Sharma et al., 2021 [57]; Thiele et al., 2020 [68]; Silva et al., 2021 [60]; Xu et
al., 2020 [72]; Modica et al., 2021 [41]; Ying et al., 2021 [29]; Spero et al.,
2022 [64]

MK tools Uribe et al., 2018 [69]

Drone Deploy Mawan et al., 2021 [37]; Kloc et al., 2021 [27]; Parshin et al., 2018 [47]

SCIMAT Singh et al., 2018 [61];

Diva-GIS Shafi et al., 2020 [56];

Agrisoft Delavarpour et al., 2021 [14]; Oliveira et al., 2020 [42]; Kandylakis et al.,
2020 [25]; Kloc et al., 2021 [27]; Alijani et al., 2022 [4]; Fawcett et al., 2022
[16]; Kawamura et al., 2020 [26]; Baiocchi et al., 2019 [9]; Ahmadi et al.,
2022 [2]

eCognition Parra et al., 2021 [46]; Modica et al., 2021 [41]

Global Mapper Shendryk et al., 2020 [58]

Other software Durikovic et al., 2019 [76]; Ji et al., 2021 [24]; Ore et

al., 2020 [43]; Scherrer et al., 2020 [55]; Almalki et al., 2021 [6]

Fuente: Elaboracion propia

Un punto crucial de la revision de la literatura respecto a las tecnologias de precision es que de
acuerdo con el Economic Research Service from the U.S. Agriculture Department. entre las
granjas de maiz que usan agricultura de precision, se observo un ahorro de 25 dolares por acre

[75].
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2.2 Marco teorico

2.2.1 Drones multirrotores

Como lo indica el nombre, los drones multirrotores poseen rotores que permiten el facil
despegue y aterrizaje. Al poder realizar movimientos verticales, el aterrizaje es mas rapido y
sencillo que las aeronaves con alas fijadas. Segun la cantidad de motores los multicopteros

pueden ser tricdpteros, cuadricopteros y hexacopteros [82].

2.2.2 Soportes y gimbal

El gimbal (ver Figura 4) es un estabilizador que se acopla al sensor deseado. Es un componente
esencial en los drones con camaras ya que al estar en constante movimiento y ser afectado por
el viento, el dron genera oscilaciones a la camara; por consiguiente, sin la presencia de un

gimbal, las iméagenes saldrian movidas [83].

Figura 4. Gimbal para dron. Fuente: Amazon

2.2.3 Modelado 3D por CAD

Es necesario usar un software CAD para poder definir y visualizar las partes del vehiculo
aéreo a ser utilizado. Los softwares mas comunes para este tipo de trabajo son Fusion 360,
Inventor y Solid Works. Estos software brindan la posibilidad de generar y hacer pruebas en
el modelo 3D. Gracias a ello, el modelado puede mejorarse sin necesidad de crear un
prototipo real por cada iteracién. Ademas, los softwares brindan la funcionalidad de generar

planos. (ver Figura 5)
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Figura 5. Modelamiento de dron en SolidWorks. Fuente: CadCrowd

2.3.4 Esquemas electronicos

El dron necesitara indicaciones sobre los componentes electronicos que usara y sus
conexiones. Por ello, es necesario el uso de un software que permita crear esquemas
electronicos. Los softwares mas comunes son Fusion 360 y Proteus. Gracias al software se
podra saber el orden, requerimientos y posibles problemas relacionados a la disposicién de

los componentes electronicos. (ver Figura 6)

Figura 6. Disefio esquematico en Fusion 360. Fuente:Will Donaldson
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2.3.5 Software de planeamiento del vuelo

Son softwares que ayudaran a planificar los parametros relacionados con las fotos. Si no se
usan, se puede sufrir de problemas de insuficiencia de datos para el stiching (solapamiento de
imagenes para formar el ortomosaico). En otras palabras, la falta de planificacion puede llevar
a obtener un nimero de imégenes insuficiente para generar el modelado 3D. Con estos software
se pueden planificar qué tipos de datos se tomaran dependiendo de la aplicacion. Los més
usados son los software de Pix4D, DJI Ground Station y Mission Planner. No obstante,

cualquier software de geolocalizacion y planeamiento se puede usar.

2.3.6 Cloud Computing

Una vez realizada la toma de datos es necesario el procesamiento para la clasificacion del
estado del cultivo. Esto se puede hacer manualmente revisando las imagenes una a una o con
ayuda de un software. Se apunta a que el software ya realice esta tarea a través de un algoritmo.
Usando cloud computing se podra realizar el procesamiento necesidad de poseer una
computadora fisica. Ademas, se pueden usar modelos pre entrenados que ya clasifiquen la
existencia de plagas. Entre los servicios de cloud computing mas conocidos se encuentran

Microsoft Azure, Amazon Web Service (A.W.S) y Google Cloud.

2.4 Soluciones similares

2.4.1 Spectral 2

El dron Spectral 2 de la compafiia NUVEM UAV[84] ofrece una propuesta interesante para
los casos de analisis constante con cdmaras multiespectrales y térmicas. De ser necesario el
uso constante de ambas cdmaras en un mismo dron, el Spectral 2 propone una facil

intercambiabilidad entre las cAmaras compatibles. Otras de sus caracteristicas principales es

que es un dron de cuatro hélices con un gimbal de 2 ejes. El precio del Spectral 2 con una
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bateria extra es de 8 612 USD aproximadamente. Para el presente documento, es un modelo
de inspiracion que resuelve el inconveniente al momento de intercambiar las cdmaras. (ver

Figura 7)

Figura 7. Spectral 2. Fuente: Nuvem UAV

2.4.2 DJI M300

Otra solucion que permite utilizar camaras térmicas y multiespectrales en un solo dron es el
dron DJI Matrice 300. EI DJI M300 o Matrice 300[84] es un dron grande quadcopter con un
peso de 6.3kg con 2 baterias incluidas. Tiene una carga maxima de 3.6kg y un tiempo de
vuelo méximo de 55 minutos. El drone tiene una forma de integrar la camara térmica
ZENMUSE de DJI (ver Figura 8). La camara zenmuse no viene incluida en el drone
originalmente y contiene un soporte gimbal y una cdmara FLIR. Para el uso de una camara
multiespectral, se tendria que usar una solucion externa compatible con el DJI M300 que
incluye un soporte y la camara Micasense para obtener los datos multiespectrales. (ver Figura

9)

Figura 8. M300 con camara ZENMUSE. Fuente: DJI,  Figura 9. Camara multiespectral para M300. Fuente:
TechCloud DJI, TechCloud
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2.4.3 DJI Phantom

El uso de un DJI Phantom implica una mayor dificultad para adaptar el proyecto a las
necesidades. La version original del Phantom es un dron simple quadcopter con una camara
RGBI[86]. Sin embargo, varios proyectos de internet muestran la posibilidad de modificaciones.
No se puede cambiar la cAmara que lleva el dron, pero si se puede agregar una camara térmica
con un soporte adicional (ver Figura 11). Esto implica adaptar ciertas caracteristicas en el dron
y agregar parametros de control y alimentacion a la camara térmica. Para el caso de la cAmara
multiespectral (ver Figura 10), se puede hacer algo similar agregando una cdmara o comprando

la solucién de DJI que ya incluye el dron Phantom con una cdmara multiespectral[87].

Figura 10. Phantom con camara multiespectral. Figura 11. Phantom con camara térmica. Fuente:
Fuente: DJI, TechCloud DJI, TechCloud
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3. CAPITULO I1l: REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El dron debera analizar parametros para poder predecir la presencia de plagas en la siembra.
Para ello se utilizaran los parametros ya definidos en aplicaciones anteriores que muestran una
correlacion con la existencia de plagas. Entre estos pardmetros se encuentran las

concentraciones hidricas, térmicas y de estrés para indicar la presencia de plagas.

3.1 Altura

El dron no debera pasar los 2000 m.s.n.m debido a que la baja presion del aire puede generar

inconvenientes con el correcto funcionamiento de los rotores.

3.2 Condiciones climatoldgicas

El clima en el que se realicen los vuelos no debe de ser peligroso para el dron. No se haran
vuelos en climas lluviosos, con truenos, nieve. Tampoco con climas excesivamente calurosos,
frios, ventosos ni himedos. Principalmente estos climas pueden afectar a los rotores y bateria

del dron.

3.3 Lista de exigencias

En la siguiente seccion, se presentaran los requerimientos que el debe de satisfacer con el fin
de alcanzar los objetivos y confirmar la calidad del resultado. Asimismo, es importante
considerar normas internacionales referentes a los vehiculos aéreos. Ante todo, se ha
considerado las normas ISO 21384-1y la 1ISO 21384-2. La norma ISO 21384-1 menciona
especificaciones generales en los drones. Principalmente se prioriza la seguridad siguiendo las
leyes y regulaciones. La norma ISO 21384-2 presenta un apartado muy importante para el
presente trabajo, ya que menciona al disefio de la aeronave. Se recomienda reducir la

complejidad del producto simplificando el disefio. Se aplican mérgenes de seguridad y
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redundancia en los componentes criticos. Se debe de priorizar la estandarizacion e
intercambiabilidad de las piezas. Estas piezas deben de ser facilmente reemplazables y de
coémodo acceso para el mantenimiento. Ademas, la norma menciona que entre los componentes
del dron se deben incluir necesariamente los siguientes: una aeronave no tripulada, sistema de

comunicacion, carga atil, RPS y soporte de equipaje.

3.3.1 Funcién principal

Abarcar toda el area de la siembra para que pueda obtener las iméagenes. Luego, el software
debe de ser capaz de clasificarlo automéaticamente. El dron deberd cubrir un terreno mayor a

una hectarea, pero menor a 20 hectareas.

3.3.2 Cinemaética

El sistema podra sobrevolar el campo y realizar las maniobras necesarias para tomar los datos.
Por ejemplo, despegue y aterrizaje vertical, movimientos rectilineos, laterales, frontales, giro
sobre el propio eje y estabilizacion de camara. Los vuelos seran programados con anterioridad
para obtener los datos necesarios segun la situacion lo amerite. EI dron deberd poseer una

velocidad de subida mayor a 5 km/h.

3.3.3 Comunicacion

Existe una comunicacion permanente con tierra y esta es capaz de analizar y modificar
parametros. El controlador interno del dron se interconecta con los sensores montados al
vehiculo a través de cables. No obstante, el control del movimiento es manejado por un mando

a radio frecuencia o puede ser programado con anterioridad.
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3.3.4 Control

El usuario posee un sistema de control a traves de radiofrecuencia. Este control permite

controlar altitud, movimientos laterales y activacion de sensores.

3.4 Partes del dron

El dron deber& contar con los componentes necesarios para ser considerado como un dron
multirotor o multicéptero(ver Figura 12). Por ejemplo, debe de contar con mas de un rotor,
controlador, hélices, cuerpo central, variadores, entre otros. Ademas, debe de contar con GPS,

gimbal y cdmara.

3.4.1 Electronica

Los componentes necesarios para el dron incluyen sistemas de pilotaje por radiotransmision.
Ademas, debe incluir partes electronicas mas relacionadas a los sensores como el acelerémetro,

GPS y gimbal para la camara.

3.4.2 Energia

El dron debe de tener una autonomia minima de 15 minutos de vuelo para abarcar toda el area

del terreno.

3.4.3 Costos

Debe de ser un dron econémicamente asequible. El costo no debe de superar los 10 000 ddlares

que incluyan al dron y la solucién del software.
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3.4.4 Geometria

Las dimensiones méaximas del dron deben de ser 1 m de ancho, 1m de largo y 1m de altura. El
peso, debe de mantenerse liviano y se apunta a que sea menor a 5kg. Ademas, se desea un dron

multirotor por ser mas facil de controlar y de precio asequible para esta aplicacion.

3.4.5 Seguridad

El dron debe presentar medidas de proteccion para evitar dafios al usuario o del mismo vehiculo
en caso de fallo. El dron debe de indicar si algin componente como el rotor esta fallando y no
permitir comenzar el vuelo hasta que este problema se resuelva. Las partes electrénicas deberan

de encontrarse correctamente cableadas.

3.4.6 Mantenimiento

Se debe realizar un mantenimiento constante al dron por desgaste a las condiciones aéreas. Al
ser un dispositivo liviano por aerodindmica, también esta sujeto a debilidades y desgastes.
Ademas, las baterias de litio tienen necesidad de cambiarse con frecuencia por la conocida vida

media de 2 afios en un dron aproximadamente.

3.4.7 Senales

El dron envia sefiales de radiofrecuencia para poder ser controlado. Ademas, podra mostrar la

ubicacion en tiempo real por GPS vy si esta en correcto funcionamiento.

3.5 Diagrama de flujo de los modulos

En la presente seccion, se muestra un diagrama de flujo (ver figura 13) que ayudara a mostrar
los modulos de energia, de poder, control y sensado del dron. En el diagrama, los puntos
destacables son que la conexion de energia cruza todos los dominios y energiza a los

componentes. También cada rotor es representado como BLDC (Brushless DC electric motor)
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y necesita un driver para funcionar correctamente. Finalmente, se puede notar que la mayoria

de componentes esta conectado al controlador para enviar informacion.

Figura 13. Diagrama de flujo
Fuente: Elaboracion propia

Leyenda:

e Flecha verde: Energia

e Flecha punteada: Informacion

e BLDC: Motor eléctrico de corriente directa sin escobillas. Se usaran cuatro de este tipo de
motores para conformar los cuatro rotores del quadcopter.

e IMU: La Unidad de medicidn inercial mide la fuerza de un cuerpo especifico para hallar la

orientacion. Usa una combinacion de acelerdmetros, giroscopios y magnetémetros.

3.6 Blackbox

Se presentaran las entradas y salidas de la estructura en la Figura 14. En este caso, cabe resaltar
que a pesar de que se necesitaran componentes fisicos como rotores, gimbal o hélices, no se

consideraran por ya formar parte del dron.
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Fuente: Elaboracion propia

3.7 Funciones

3.7.1 Sistema de Actuacion

Figura 14. Blackbox

Se presentaran las funciones que debe cumplir el dron y se describiran los sistemas a los que
estas funciones pertenecen. Los sistemas propuestos comprenden al sistema de control, sistema
de medicidn, sistema de energia, sistema de actuacion, sistema fisico y sistema de informacion.
Se desarrollé la estructura de funciones que se sefiala en la Figura 21.

Ahora, se presentara detalladamente las funciones de los mencionados subsistemas:

e Accionar movimiento del dron: Se encarga de transmitir la energia mecanica necesaria.

e Accionar estabilizacién de sensor: Es necesario estabilizar los sensores en el dron para

obtener datos correctos. Principalmente se debe de estabilizar la camara con un gimbal. (ver

Figura 15)
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Figura 15. Sistema de Actuacion
Fuente: Elaboracion propia

3.7.3 Sistema fisico

e Movimientos laterales : Esta funcion requiere una coordinacion en la inclinacién y fuerzas
en los rotores. Con ello el dron puede ser capaz de generar movimientos rectilineos.

e Despegue: EIl dron sera capaz de realizar un movimiento ascendente coordinado.

e Aterrizaje: El dron sera capaz de realizar un movimiento descendente.

e Soporte de carga: El dron debe de estar correctamente coordinado y disefiado para poder
soportar la carga. La carga puede ser de los mismos componentes del dron como la carga

adicional de los sensores. (ver Figura 16)

SISTEMA DE ACTUACION

v v v
Bateria_____ »| | Soportede Aterrizaje Despegue
removible ¢ __Z_] carga
Movimientos
SISTEMA FiSICO jaterales

v

v v
Energia Energia Calor

sonora luminica

Figura 16. Sistema Fisico
Fuente: Elaboracion propia

3.7.4 Sistema de medicién

e Sensar posicion actual: El dron utilizard un GPS para brindar la posicion actual. Se debe
poder medir la posicion en tiempo real.
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e Medir energia remanente: El sistema debe de estar capacitado para de medir la cantidad de
energia que queda. Debe de enviar esta informacion hacia el control que posee el usuario y
evitar que la bateria se acabe en pleno vuelo.

e Medir informacion del entorno: Se debe poder medir informacion de los sensores como el
gimbal para la estabilizacion de la camara y el acelerometro para la inclinacién. Se obtienen

los parametros de inclinacién, altura y las imagenes. (ver Figura 17)

Figura 17. Sistema de Informacion
Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Sistema de energia

e Almacenar energia: EI dron debe de presentar una funcién que le permita almacenar la
energia. No puede utilizar toda la energia directamente porque no estara conectado en todo
momento a una fuente ilimitada de energia. Se plantea usar baterias removibles que entran
al sistema fisico.

e Energizar dron: A partir del almacenaje de la bateria, se energiza el dron. Esta energia debe
de ser acondicionada para entregar los correctos voltajes a los diferentes sistemas.

e Acondicionar energia al sistema de control: Provee de energia a la estructura de control.

e Acondicionar energia al sistema de actuacion: Provee de energia la estructura de actuacion.
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e Acondicionar la energia en el sistema de medicion: Provee de energia al sistema de

medicion (ver Figura 18).

Figura 18. Sistema de Energia
Fuente: Elaboracion propia

3.7.6 Sistema de control

e Ingresar datos: Se deben de ingresar los datos deseados para el vuelo. Por ejemplo, el
recorrido programado y los datos que se planean medir. También puede recibir datos desde
el radiocontrol que posee el usuario.

e Control: Es un control general que involucra a los actuadores. Gracias al control se puede
procesar la informacion para poder generar el movimiento del dron. Procesa la ruta

programada y los datos que se almacenaran posteriormente. (ver Figura 19)

Figura 19. Sistema de Control
Fuente: Elaboracion propia
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3.7.7 Sistema de informacion

e Reunir datos: Reunir los datos del entorno a través de sensores. Principalmente es
necesario saber la ubicacion en tiempo real con el GPS.

e Almacenar datos: Después de reunir los datos es necesario almacenarlos. Debe de
almacenar datos como aquellos tomados para el posterior procesamiento y clasificacion.
Se debe tener un orden especifico y posteriormente se enviaran a la nube.

e Enviar datos al servicio cloud: Una vez obtenidos la informacion tomada por el dron, se
debe de enviar la informacion a la nube para que puedan ser procesados.

e Detectar presencia de plagas: A través de un algoritmo ejecutado en la nube, se plantea

realizar la clasificacion que indique si existe presencia de plagas o no. (ver Figura 20)

Figura 20. Sistema de Informacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Sistemas en conjunto
Fuente: Elaboracion propia

3.8 Conceptualizacién de la arquitectura de software

Se usara la metodologia ADD3.0 -Attribute Driven Design para la conceptualizacion del

software.

3.8.1. Descripcidn de casos de uso

La Tabla 5 presentaré las especificaciones de los usos de caso del sistema ciber.

Tabla 5. Especificacion de situaciones empleadas

Situaciones empleadas Explicacion de las situaciones empleadas

UC-1 Reunir datos La arquitectura debera poder utilizar los datos recolectados obtenidos por el
sistema fisico. Principalmente se obtendrén datos en forma de imagenes.

UC-2 Almacenar datos El sistema hara un procesamiento de los datos; por ello, es necesario almacenar los
datos incluso si sea de manera momenténea.

UC-3 Procesar datos Una vez obtenido el conjunto de datos se deberan de procesar para formar nueva
informacion como conclusiones de la salud vegetal.

UC-4 Mostrar datos Una vez usados y procesados los datos, el sistema debe de ser capaz de mostrar la
informacion.

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2 Contextos referentes a los requerimientos de calidad
Se presentaran los requerimientos de calidad en la siguiente Tabla 6 y los casos asociados a

cada uno.
Tabla 6. Escenarios de atributos de calidad
Q.A. | Requerimientos de | Contextos referentes Caso de uso
calidad asociado

QA-1 | Productividad El sistema podra recibir mas de 50 imagenes para su posterior | UC-1
procesamiento. Como minimo, el 90% de estos datos seran
procesados correctamente.

QA-2 | Ampliabilidad El sistema debera ser capaz de aumentar su capacidad | UC-2
computacional de ser necesario. Debera de ser capaz de
almacenar los modelos entrenados y los pasos que involucran.

QA-3 | Accesibilidad El sistema debera tener la capacidad de ser pausado o apagado | UC-3
en caso no se esté usando. Esta pausa no debe tomar mas de 30
minutos.

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3 Restricciones
Se presentaran las restricciones en la Tabla 7.

Tabla 7. Restricciones

ID Restriccion

CON-1 Usar una instancia en la nube del proveedor AWS.

CON-2 Usar una unidad de procesamiento como lambda, EC2 o Sage Maker.

CON-3 Se requiere que el sistema sea accesible a través de un navegador web para permitir la
entrada al mismo. (Edge, Firefox, Safari, Google Chrome).

Fuente: Elaboracion propia

3.8.4 Preocupaciones arquitecturales
Se presentaran las preocupaciones de la arquitectura en la Tabla 8.

Tabla 8. Preocupaciones arquitecturales

ID Preocupacion

CRN-1 Es necesario definir un esquema generalizado para el sistema utilizando un disefio
habitual en AWS.

CRN-2 El conocimiento previo del autor sobre las tecnologias de Amazon Web Services.

CRN-3 Conocimientos previos del uso de tecnologias front-end, back-end, lenguajes de
programacion y bases de datos.
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3.9 Conceptos de solucion

En el caso de las funciones detalladas en la estructura de funciones, se plantean los principios
de solucion en una matriz morfologica que se puede ver en el Anexo A.

Del analisis con las matrices morfologicas, se plantearon los 3 conceptos de posible solucion.

Figura 22. Concepto de solucion A
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Parte baja del dron del Concepto de Figura 24. Interfaz grafica del Concepto de
solucién A. Fuente: Elaboracion propia solucién A.Fuente: Elaboracion propia

El concepto de solucién A se encuentra en la Figura 22, Figura 23 y Figura 24 . Presenta un
dron multirotor hexacdptero. El dron consistira de bateria, rotores, gimbal y tren de aterrizaje
para dron. El presentar 6 motores y 6 hélices, hara que el dron sea capaz de cargar mayor peso;
no obstante, esto genera complicaciones para la adquisicién de una bateria y motores mas
potentes. El dron podra ser controlado a radiocontrol por el usuario. Para estabilizar a la camara,
se usara un gimbal capaz de estabilizar camaras RGB de alta precision pesadas. Finalmente, el
procesamiento de la informacion recolectada es procesada usando los recursos de Amazon Web

Services.
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Figura 25. Concepto de solucién B. Figura 26. Interfaz gréafica del Concepto de
Fuente: Elaboracion propia solucion B. Fuente: Elaboracion propia

El concepto de solucion B de Figura 25y Figura 26 presenta un dron de ala fija con una cdmara
RGB estandar. EI dron podra ser controlado a radiocontrol por el usuario. Finalmente, el
procesamiento de la informacion recolectada es procesada usando los recursos de Microsoft

Azure.
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Figura 27. Interfaz gréafica del Concepto de Figura 28. Componentes internos del concepto de

solucion C. Fuente: Elaboracion propia solucion C. Fuente: Elaboracion propia
Figura 29. Parte baja del dron del Concepto de Figura 30. Concepto de solucién C
solucion C. Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

El concepto de solucidn C de la Figura 27, Figura 28, Figura 29 y Figura 30 presenta un dron

multirotor quadcopter. A parte del nimero de hélices, otra diferencia con la solucion A recae
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en que se usara un gimbal para una camara multiespectral. EI dron podra ser controlado a
radiocontrol por el usuario. Finalmente, el procesamiento de la informacion recolectada es

procesada usando Amazon Web Services.

3.10 Evaluacién técnica - econdmica

Se realizo una evaluacion técnica - econdmica con el proposito de obtener el concepto de
solucion optimizada. Para ejecutar esta evaluacion se tomo en cuenta los tres conceptos de

solucion presentados anteriormente.

3.10.1 Criterios de evaluacion

e Autonomia energética: Indica la capacidad de la bateria para poder realizar un vuelo en
cierta cantidad de tiempo. Lo deseable es poseer una autonomia energética alta para
evitar quedarse sin energia remanente en medio de la toma de datos.

e Maniobrabilidad: Indica la facilidad de control del dispositivo. Es necesario que el dron
realice movimientos calculados como desplazamientos laterales y de altitud. En los
drones de ala fija no se puede indicar un movimiento preciso ya que depende mucho de
la fuerza de empuje. Sin embargo, los drones multirrotores presentan mejor
maniobrabilidad ya que se puede calcular un desplazamiento preciso cambiando la
fuerza que es ejercida por cada rotor.

e Cantidad de informacidn por sensor: Indica la cantidad de informacion relevante que se
puede obtener a través del sensor. En este caso, la cdmara multiespectral brinda una
mayor cantidad de informacion que la camara digital estandar.

e Terreno abarcable: Indica la cantidad de terreno que puede abarcar el dron. Depende de
la distancia méaxima a la que pueda ser controlado, fuerza de rotores, autonomia y
sensores. Es deseable que abarque el mayor terreno posible.

e Complejidad de transmision de datos: Indica cuan compleja sera la transmision de
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datos. Principalmente relaciona los servicios que se usaran en la nube para la
transmision de los datos. Sin embargo, también abarca la diferencia de informacion que

se obtiene al usar una camara multiespectral contra una camara digital estandar.

3.10.2 Criterios econdmicos

e Facilidad de adquisicion y montaje: Indica la facilidad con la que se podra adquirir y
montar el dron. Es necesario que el dron sea posible de ser adquirido en el pais. Ademas,
el montaje no debe de ser extremadamente complicado para evitar percances.

e Facilidad de mantenimiento: El dron estara en constante uso. Se sabe que los drones
son delicados y por ello el mantenimiento es necesario frecuentemente. Esto influye
mucho en el criterio econdémico del dron

e Costo del dron: Indica el costo que se necesita para comprar el dron. Esta limitado por
los requerimientos y es uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta.

e Costo del sensor: El sensor es uno de los componentes principales que se agregaran al
dron. Es necesario comparar los costos de los sensores porgque un sensor puede ser

excelente, pero el precio puede ser bastante elevado.

A cada criterio se le asigno6 un peso, el cual corresponde a la relevancia de este criterio. Para
cada uno de ellos, se le asigna una puntuacion de 1 a 3 por solucion. Esto es segun el grado de
compatibilidad por criterio, en los cuales 1 quiere decir que satisface el criterio de manera muy
baja y 3 indica que satisface de manera correcta el criterio presentado. Los puntajes asignados

pueden ser revisados en la Tabla 9 (Evaluacion técnica) y Tabla 10 (Evaluacion econdmica).

Tabla 9. Evaluacién técnica

Criterio Peso Soluciéon A Solucién B Soluciéon C Ideal

Autonomia energética 2 3 2 3 4
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Maniobrabilidad 2 3 1 3 4
Cantidad de informacidn por 2 2 2 2 4
sensores

Terreno abarcable 1 2 2 2 4
Complejidad de transmision 1 1 3 3 4
de datos

Suma ponderada 21 15 21 32
Porcentaje técnico 0.656 0.469 0.656

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Evaluacion econémica

Criterio Peso Solucion A Solucién B Solucion C Ideal
Facilidad de 1 2 3 3 4
adquisicién 'y
montaje
Facilidad de 1 2 2 2 4
mantenimiento
Costo del dron 2 1 2 3 4
Costo de los 2 1 3 3 4
sensores
Suma 8 15 17 24
ponderada
Porcentaje 0.333 0.625 0.708
técnico

Fuente: Elaboracion propia

Usando los porcentajes referentes a la evaluacion técnica-econdmica, se puede comparar las

soluciones mediante graficas (ver Figura 31).
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Figura 31. Evaluacidn técnica - econdmica de las soluciones
Fuente: Elaboracion propia
Revisando la evaluacion técnica-economica el concepto de solucion ganador corresponde a la
alternativa de solucion C. El concepto de solucion B se encuentra afectado por la zona de valor
minimo. La solucion A se encuentra muy cercana a la zona de valor minimo y la solucién C es

la méas cercana a la solucién ideal.

3.11 Conclusiones del disefio conceptual

Se disefid una solucion a partir de los requerimientos de los problemas relacionados con
inspeccion de salud vegetal en cultivos. Es necesario disefiar un dron que sea capaz de usar de
manera intercambiable los diferentes tipos de camaras. Para elegir el concepto de solucion
ganador, se tuvo que realizar un analisis técnico econdmico. Para que el dron sea capaz de
intercambiar cAmaras, se necesita un disefio especial de conector y adaptadores para que las
camaras se adecuen al gimbal.

Se definid el sistema eléctrico necesario para el dron elegido. EI dron contara con partes como
motores, controlador, hélices, cuerpo central, variadores, GPS, bateria, gimbal y camaras. Las

tecnologias més importantes para este dron son el gimbal, camara multiespectral y camara

38



térmica). El gimbal debe de ser capaz de estabilizar y adaptarse a las diferentes camaras. El

sistema eléctrico se puede analizar en el diagrama de flujo presentado anteriormente.

Se definieron los requerimientos para el sistema en el dron en los cuales destaca la autonomia
y el precio del dron. Se definié que la solucién de software encargada del analisis de datos

recolectados por el dron seré realizada en los servidores de Amazon Web Services.
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4. CAPITULO IV: SISTEMA ELECTRONICO

La eleccion de componentes electronicos se puede ver a detalle en el Anexo B.
Como resultado se obtuvo que se usard la camara multiespectral Micasense RedEde[88],
camara térmica Flir Vue Pro R[89], Camara RGB Go Pro Hero[90], Gimbal copterlab[91],

controlador Pixhawk 4[92], GPS Here 3 GNSS[93], Receptor FlySky FS-iA6[94].

4.1 Controlador electrénico de velocidad

El controlador de velocidad podra distribuir energia a los motores. Se debe tener en
consideracion el voltaje y corriente que la bateria proveera. Al planear disefiar un dron de
agricultura industrial, se requerira aproximadamente un ESC que pueda soportar mas de 20A.
También, se debe asegurar que sea compatible con el nimero de celdas que esta relacionado
con el voltaje. Muchos ESC indican que pueden funcionar para 2-6S (de 2 a 6 celdas). Si se
considera una bateria de 1Ah con 3C o mayor, seria una buena idea usar un ESC de 40A

compatible con 6S.

En la siguiente tabla (ver Tabla 11) se compraran los diferentes ESC, cuya diferencia recae

principalmente en el amperaje que son capaces de soportar. Se elige por ello el de 40A.

Tabla 11. Comparacion ESC

Caracteristicas XM 30A BLHeli Mini T-Motor Air 40A ESC [96] Xrotor Pro 50A ESC [97]
ESC[95]

peso 309 709 2309

Voltaje de | 3-6s 2-6s 4-6s

entrada

Current Rating 30A 40A 50A

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Controlador de bateria

El controlador de bateria (ver Figura 32) envia datos sobre la cantidad de carga remanente en
la bateria para que el usuario pueda conocer y planear el viaje segin ese parametro. Es
recomendable siempre considerar que la capacidad de carga de las baterias varia segun el uso

y por ello siempre se debe evitar manejar el dron muy alejado cuando queda muy poca bateria.

Figura 32. Controlador de bateria para dron
Fuente Hispanodrones

4.3 Seleccion de bateria

Se necesita seleccionar una bateria que sea capaz de alimentar a todos los componentes del
dron con las especificaciones adecuadas. Ademas, se debe considerar el tiempo de vuelo que
se desea para el dron. El voltaje que ofrece la bateria se puede saber a través del numero de
celdas. La bateria no puede ser tan pesada porque esto demandaria demasiado empuje de los
motores para poder elevar el dron. Principalmente se debe considerar el equilibrio entre

autonomia y peso del dron.

Haciendo una comparacion de baterias, la bateria Foxtech 6S 9500 mAh Li-ion Battery es una
bateria que brinda una cantidad de carga con solo 9500 mah. En este caso se desea la mayor
autonomia posible para que el dron pueda estar el mayor tiempo en el aire y sea capaz de brindar
la corriente necesaria. Las dimensiones entre las baterias de 10000mAh y 16000mAh no son
tan diferentes. Sin embargo, la consideracion mas destacable es el peso. La masa de la bateria
de 16000mAnh es de 2.4kg, mientras que la bateria de 10 000 mAh solo pesa 1.65 kg. La bateria

de 10 000 mAh tiene un peso aceptable para la gran cantidad de energia que provee y la
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capacidad de poder conectar motores potentes que también ayudaran a cargar el peso restante

del dron. Por ello, se elige la bateria Foxtech LiPo 6s de 10000 mAh (ver Tabla 12).

Tabla 12. Comparacién de baterias

Caracteristicas

Foxtech 6S 9500mAh L.i-
ion Battery [98]

6S 10000 mAh Lipo [99]

6S 16000 mAh Lipo [100]

peso 1kg 1.65 kg 2.4 kg

NUmero de celdas | 6s 6s 6s

voltaje 22.2V 22.2V 22.2V

Capacidad 9500 mAh 10 000 mAh 16 000 mAh
Descarga continua | 3C maximo 25C maximo 25C
dimensiones 120x70x50 mm 203x67x53 mm 195 x 90 x 58 mm
Corriente(Ah x C) | 28.5A maximo 250 A maximo 396 A

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Seleccion motores

Se necesita calcular el empuje necesario que deben de proveer los motores a través del peso

que tendra el dron. Sin embargo, un factor que influencia el empuje que ejercen los motores es

la corriente que provee la bateria. Por ello, se debe considerar una corriente y un peso de la

bateria y luego confirmar que este valor sera posible para los motores. Se mostrara un calculo

estimado de los pesos del dron para poder elegir y confirmar la viabilidad de los motores que

se usaran. (ver Tabla 13)

Tabla 13. Peso aproximado de partes de dron

parte del dron peso aproximado
fuselaje 0.6 kg
controlador 0.7 kg

gimbal 0.260 kg

bateria 2 kg

camara 1kg
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Fuente: Elaboracion propia

Se tiene un peso aproximado de 4.5 Kkg; sin embargo, se debe de considerar que existen
componentes adicionales y es una buena opcion considerar un empuje considerablemente
mayor para poder controlar mejor el dron. El 4.5 kg de peso no es una cifra pequefia para el
peso de la bateria, camaray un gran fuselaje; por ello, se deberan de utilizar motores adecuados.

En la siguiente tabla se comparan los motores (ver Tabla 14)

Tabla 14. Comparacién de motores

Caracteristicas Foxtech Motor S3508[101] Antigravity MN2806 [102] Antigravity[llllog]\%OOB KV340
KV 380 KV 400 KV 340 KV

empuje maximo | 1300 g 958 ¢ 3556 g

empuje al 50% <6509 344 ¢ 1224 ¢

Voltaje 22V 23V 23V

peso 8749 110g 200g

didmetro 42 mm 35 mm 56 mm

Corriente al 50% | 3.5 A aprox 1.32A 533 A

Fuente: Elaboracion propia

Algunas recomendaciones comunes de drones indican que a la mitad de potencia(throttle) el
dron debe de ser capaz de generar un empuje mayor que el peso. Con ello, al aumentar el
throttle tendra la posibilidad de cambiar velocidades de manera mas comoda.
Eminsos=M  (Ecuacion 1)
Ewminsos = 4.5 kg

Al usarse 4 motores se calculan los empujes que se darian en conjunto. (ver Tabla 15)
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Tabla 15. Comparacion de caracteristicas de motores

Caracteristica Foxtech Motor S3508[101] | Antigravity MN2806 [102] | Antigravity MN5008
KV340 [103]

empuje maximo 5200 g 3832¢g 14 224 g

empuje al 50% < 26009 13769 4.896 ¢

Fuente: Elaboracion propia

En ello se puede ver que los Unicos motores capaces de cargar el peso que tendra el dron son
el Foxtech Motor S3508 y el T-motor Antigravity MN5008 KV34. Sin embargo, el unico que
cumple con los requerimientos es el Antigravity MN508 KV340 porque provee un empuje
mayor al del peso del dron incluso al 50%. Luego, para asegurarse, se hace un analisis de

consumo de corriente. (ver Tabla 16)

Tabla 16. Comparacién de consumo de motores

Caracteristica Foxtech Motor S3508 [101] Antigravity = MN2806 | Antigravity = MN5008
[102] KV340 [103]

corriente 3.5 A aprox 132 A 533 A

Voltaje 22V 23V 23V

Fuente: Elaboracion propia

Todos trabajan con un valor de voltaje similar al que provee la bateria elegida de 22.2V.
Ademas, como se puede notar, la corriente consumida por el T-motor Antigravity MN5008

KV340 no sobrepasa la corriente que puede entregar la bateria.

Por ello, se elige usar el T-motor Antigravity MN5008 KV340. Se puede inspeccionar mas

datos en su dominio web y en las Figuras 33 y Figura 34.
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Figura 33. Tabla de valores para el motor Antigravity MN5008 KV340
Fuente: T-motor

Figura 34. Dibujo mecénico del motor Antigravity MN5008 KV340
Fuente: T-motor
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5. CAPITULO V: DESARROLLO SISTEMA MECANICO

5.1 Fuselaje o Chasis

El fuselaje es la parte del dron que soporta y acomoda la disposicion de componentes que se
usara en el vehiculo aéreo. Pueden ser de diferentes geometrias y caracteristicas. Gracias al
disefio del fuselaje, se pueden dividir los principales drones como drones de ala fija y drones

multicépteros (ver figura 35).

Figura 35. Dron de ala fija A. Fuente: Figura 36. Dron multicopter. Fuente: EIVVuelodeldron
ElVuelodeldron

Entre los drones multicopteros (ver Figura 36) se debe de considerar el peso y la estabilidad
que se desea tener el dron. Por ello, si se desea un dron mucho maés estable, mas grande y que
pueda cargar mas peso, se puede elegir un dron hexacoptero.

Para este caso, se necesita un dron con caracteristicas industriales lo suficientemente estable
como para realizar trabajos de agricultura de precision. Ademas, debe de ser compatible con
las dimensiones de las piezas. Especialmente debe de ser compatible con los motores y ser

capaz de soportar el peso deseado.

5.1.1 Brazos

Los brazos cortos mejoran la movilidad del dron, mientras los brazos més largos aumentan su
estabilidad. Por lo tanto, la eleccion de la aeronave adecuada para una determinada mision
sera dependiente en gran parte de la medida longitudinal de los brazos. Ademas, los brazos

del dron deben ser lo suficientemente resistentes para soportar impactos, pero al mismo
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tiempo deben de ser adecuados con la mayor medida con la aerodinamica de la aeronave. Por
ello, un material bastante usado para los brazos es la fibra de carbono (ver Figura 37 y Figura
38). A continuacion, se mostrara una ecuacion y un calculo para mostrar la gran resistencia
en la fibra de carbono. Considerando la resistencia a la traccion maxima de la fibra de

CarbonO 3K (SMax Traccion = 4370 MPa )-

Smax Traccion /A=Fmax Traccisn (ECUacion 2)

S: Esfuerzo maximo de traccion
F=Fuerza maxima de traccion
A=Area

Asumiendo un tubo de 50mm de didmetro exterior y 5mm de espesor

A= pi x e x(d-e) (Ecuacion 3)
A=Area

e=espesor

d= didmetro exterior

FMax Traccien = 4370 MPa/ 70.684 mm2 = 6.1825 x 10'* N

Figura 37. Tubos de fibra de carbono Figura 38. dron con brazos de fibra de carbono
Fuente Amazon Fuente Hispadrones

5.2 Disefio del fuselaje

En el disefio del fuselaje se tienen que tener en consideracion las dimensiones y pesos de los

componentes del dron. Las principales consideraciones son las siguientes:
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5.2.1 Bateria del dron

Se puede ver las dimensiones de la bateria escogida en la Figura 39.

Figura 39. Dimensiones de bateria para el dron
Fuente: Foxtech

5.2.2 Controlador del dron

Se puede ver las dimensiones del controlador escogido en la Figura 40.

Figura 40. Dimensiones del controlador Pixhawk 4
Fuente: Elaboracidn propia

Los demas componentes electronicos se pueden obviar porgue son cables 0 componentes

de tamafios muy pequefios que pueden disponerse de manera bastante flexible.

5.2.3 Primera iteracién del disefio del cuerpo central del fuselaje

Se propone un soporte para el cuerpo central del dron considerando principalmente las

dimensiones de la bateria. (ver Figura 41)
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Figura 41. Primera iteracion de cuerpo central del dron
Fuente: Elaboracion Propia
No se puede poner el controlador justo debajo o encima de la bateria por razones de
seguridad . El poner la bateria hacia un lado y no al centro, crea una es una disposicion

no muy estable.

5.2.4 Primera iteracion del disefio del cuerpo central del fuselaje

Se separa un espacio para la bateria y otro espacio para colocar los componentes
electrdnicos faltantes para obtener un mayor orden, estabilidad y seguridad (ver Figura
42). Ademas, al existir una plataforma superior, permite colocar el GPS de una mejor
manera sin correr el riesgo de que la bateria pueda tumbarlo (la base del GPS es bastante

fragil y alargada).

Figura 42. Segunda Iteracion
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5 Disefio del cuerpo central del dron en 3D

El cambio que se realiza ahora es que el cuerpo central resultaria bastante grande si es
més grande que la mayor dimensién de la bateria(bateria de 200 mm de largo
aproximadamente).

No es completamente necesario que toda la bateria esté dentro de la estructura central.
Se propone que la mayor parte de la bateria esté en contacto con el fuselaje del dron. Asi
se mejoran las dimensiones, pesos y capacidades aerodindmicas del dron.

Por altimo, se decide usar un material de fibra de carbono para el cuerpo del dron por las
propiedades de resistenciay ligereza. Para hacer el disefio de la tercera iteracion se utilizo

la herramienta computacional de disefio Inventor(ver Figura 43).

Figura 43. Tercera Iteracion cuerpo central del dron. Fuselaje de Fibra de Carbono,
Bateria(negro), Controlador (gris). Fuente: Elaboracion propia

5.3 Brazos del fuselaje

Al usar la tabla de recomendaciones [104], como se usara una bateria Lipo de 6s mayor a 3300
mANh, se elige un fuselaje mayor a 500mm.
Sin embargo, el fuselaje elegido debe de ser de un material liviano pero lo suficientemente

resistente como para cargar el peso y ser rigido.

Tabla 17. Recomendaciones para tamafio de dron
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Fuente: [104]

Las dimensiones de los brazos deben hacer que el dron sea bastante estable en el aire. Pero no
deben ser excesivamente largos por razones de resistencia y geometria. Por ello, se proponen

unas dimensiones aproximadas para los brazos del dron (ver Figura 44).

Figura 44. Dimensiones aproximadas del brazo del dron
Fuente: Elaboracion propia

5.3.1 Andlisis de esfuerzos para los brazos

Se asumen valores de carga'y empuje altos para poder realizar un analisis mas seguro. Se asume
que el dron cargara 4.5kg y el empuje de los motores maximo sera de 14 kg aproximadamente.
Estos valores se dividen entre 4 para analizar un solo brazo en la Figura 45.

Para mayor detalle de las dimensiones, se puede ver los planos del brazo usado en el Anexo G.
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Figura 45. Cargas aproximadas para el brazo del dron
Fuente: Elaboracion propia
Se asume que la parte que va hacia el centro del dron con una restriccion fija y se aplica una
fuerza de 116N a la zona donde ira el propulsor para el anlisis de estrés del brazo en Inventor

(ver Figura 46).

Type: Von Mses Sess

Unit; MPa

5572022, 5:25:25 PV
137 4 14ax

Figura 46. Simulacion con fuerza de 25N en el brazo del dron en Inventor
Fuente: Elaboracion propia

5.4 Tren de aterrizaje

Se disefio un tren de aterrizaje que consta de 4 soportes para el dron. El disefio es curvo y es

fabricado de aleacion de fibra de carbono como se ve en mayor detalle en la Figura 47.

Figura 47. Tren de aterrizaje
Fuente: Elaboracion propia

52



Luego se hizo un célculo para la fuerza de impacto que sufririan los soportes al simular una
caida de altura del dron. Se considera que el dron pesa 4.5 kg y que caera desde una altura de
30. 30 metros es la altura minima recomendada para usar la camara multiespectral micasense.
También se asume que habra un desplazamiento maximo de 1cm para poder realizar el calculo
de la fuerza de impacto.

Energia potencial gravitatoria W=PE (Ecuacion 4)

Fxd=mxgxh (Ecuacion 5)
F=mxgxh/d
F=4.5x9.81x30/0.01
F=132435N

Considerando una fuerza aproximada de 100 000 N, se realiza un célculo de esfuerzos a la
pieza en inventor. La fuerza se simula asumiendo una restriccion fija en la parte inferior de la

pieza para analizar los esfuerzos maximos que se obtendran.(ver Figura 48)

Type: Yon Mses Stess

Uhit: MPa

190572022, 22 47:21
2.578e+06 Max

5 2.062e+06
|| 1.547e+06

I 1 031e+06

5. 159e+05

4.011e+02 Min

Figura 48. Andlisis de estrés del tren de aterrizaje
Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Analisis del dron completo

El disefio final del dron es un disefio bastante simple de un quadcopter. Existen diversos
modelos similares y por ello, el disefio en Inventor ha sido basado en el modelo [104]. Se han
modificado algunas partes y a continuacion se presentan las dimensiones aproximadas del dron
disefiado (ver Figura 49) y luego un anélisis de esfuerzos en Inventor.

Para ver los planos completos del dron y mayor detalle, referirse al Anexo G.

Figura 49. dimensiones aproximadas del dron
Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que para los brazos, se asume que el dron cargara 4.5kg y el empuje de los motores
sera de 14 kg aproximadamente. Esto se puede ver mejor representado en la Figura 50.

Para mayor detalle de las dimensiones, se puede ver los planos del dron usado en el Anexo G.

Figura 50. Cargas aproximadas para el dron
Fuente: Elaboracion propia
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En la simulacion en Inventor se consideran restricciones fijas para las zonas donde van los

motores y una fuerza de 100N en la parte central fuselaje(ver Figura 51)

Figura 51. Simulacion de esfuerzos para el dron completo en Inventor
Fuente: Elaboracion propia

Del grafico se ve que los esfuerzos maximos generados por el peso en el cuerpo principal son
mucho menores que la resistencia que tiene la fibra de carbono.

Como es de esperarse, las partes de las uniones son las mas afectadas. A pesar de cargar la
mayor parte del peso, la parte central no es la seccidn que mas se deforma ya que se considera

una fuerza distribuida de 463N en toda la superficie.

5.6 Disposicion final de los componentes

La Figura 52 muestra el como irian los elementos en la disposicion final propuesta para el dron.
Ademas, se puede ver méas imagenes en diferentes angulos de la disposicién final del dron en

el Anexo D.
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Figura 52. Simulacion de esfuerzos para el dron completo en Inventor
Fuente: Elaboracion propia

5.7 Modelo comercial compatible

Se propone un modelo comun bastante comercial que cumple con los requerimientos del disefio

de fuselaje [105] (ver Figura 53).

Figura 53. Fuselaje del dron
Fuente: Foxtech

Tabla 18. Caracteristicas de dron comercial

caracteristica peso aproximado
Peso 596 g

Material Fibra de carbono 3K
tamarfio base 610 mm
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espacio para bateria 145 x 100 x 65

tamafio compacto 285 x 285 x 175mm

propulsor / propeller 1552 folding propeller

Figura 54. Medidas del fuselaje compacto del dron
Fuente: Foxtech

5.8 Disefio de componentes

Se muestran en la Figura 55,56 y 57 representaciones isométricas de los componentes como el
gimbal, camara multiespectral, cdmara térmica. Para mayor detalle, de los disefios y planos,

ver el Anexo G.

Figura 55. Adaptador para camara Figura 56. Adaptador cémara Figura 57. Ensamble gimbal,
térmica multiespectral adaptador y camara térmica
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6. CAPITULO VI: CONEXIONES ELECTRONICAS FINALES

6.1 Disefio del conector comun para las camaras.

Se propone crear una conexion comun para poder conectar rapidamente de manera
intercambiable las cAmaras. Si se desea usar la cAmara multiespectral, solo se conectara a un
hub comln sin necesidad de tomar el tiempo de conectar cada pin y ser minucioso en qué
conexiones se haran. De la misma manera sera con la camara térmica que con solo conectar al
hub universal, la cAmara se conectard rapidamente. El disefio propuesto estd basado en el

Spectre de Nuvem UAV[106]. Se puede apreciar como seria el conector en la Figura 58.

Figura 58. Hub comin
Fuente: Youtube

Con el objetivo de disefiar este conector, se deben considerar las conexiones que tienen la
camara multiespectral y la cAmara térmica en el controlador.
La camara termica Flir Vue Pro necesita los siguientes conectores:

e Dos auxiliares (2 trigger y 2 ground)
e Telem(solo 3 conexiones)

e Bateria con esc(2,3 conexiones)

La camara multiespectral Micasense necesita los siguientes conectores:

e 1 auxiliar (3 conexiones)

e Bateria con ESC (2 conexiones)
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6.1.1 Conexiones hacia controlador

Las conexiones que se harian en el controlador pixhawk serian las siguientes (ver Tabla X):

Tabla 19. Conexiones hacia controlador

6.1.2 Conexiones en Flir Vue Pro

Conexién descripcion
anaranjado aux 1 trig
negro aux 1 gnd
rojo aux 1 vce
azul aux 2 trig
negro aux 1 gnd
rojo aux 2 vce
blanco Telem 1 RX
verde Telem 1 TX
negro Telem 1 GND
Fuente: Elaboracion propia

Se creara un conector que ya junte los cables del micro USB que se utilizan para energizar la

camara y los cables COMM que se conectan al pixhawk. La salida de la cAmara tiene 10

conexiones que se ven en la tabla. (ver Tabla 20 y Figura 59)

Tabla 20. Conexiones hacia camara térmica

n° conexion descripcion
anaranjado aux 1 trig
negro aux 1 gnd
rojo aux 1 vce
azul aux 2 trig
negro aux 2 gnd
blanco Telem 1 RX
verde Telem 1 TX
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negro Telem 1 GND

Micro USB (de corriente)

rojo VCC esc

negro GND esc

Fuente: Elaboracion propia

Figura 59. Conexiones de Flir Vue Pro a Pixhawk4
Fuente: Ardupilot

Por lo tanto, compartiendo el GND para la bateria y para cada auxiliar, la manera mas

simplificada y 6ptima que tomaria el conector seria la siguiente (ver Figura 60):

Figura 60. Salida hacia el Hub com(n para cAmara térmica
Fuente: Elaboracion propia
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6.1.3 Conexiones en Micasense RedEdge.

Se creard un conector que ya junte los cables de alimentacion desde la bateria para energizar la

camara y los cables que normalmente se conectan al Pixhawk. (ver Tabla X).

Tabla 21. Conexiones hacia camara multiespectral

N° conexién descripcion

anaranjado aux 1 trig (NECESITA UN TRIGGER)
negro no conectado (aux 1 gnd)

rojo no conectado (aux 1 vcce)

azul no conectado (aux 2 trig)
negro no conectado (aux 2 gnd)
blanco no conectado (Telem 1 RX)
verde no conectado (Telem 1 TX)
negro no conectado (Telem 1 GND)
Micro USB (de corriente)

rojo VCC esc

negro GND esc

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, compartiendo el GND para la bateria y para cada auxiliar, la manera mas

simplificada y dptima que tomaria el conector seria la siguiente (ver Figura 61):

Figura 61. Salida hacia el Hub com(n de camara multiespectral

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Esquemas finales de las todas las conexiones

Este apartado se presenta figuras para representar de una manera mas cercana a la realidad
sobre como se harian las conexiones del hub comun hacia el controlador y de las cdmaras hacia

el hub comun.

6.2.1 Conexion de Hub hacia Pixhawk

A continuacion, se muestran las conexiones desde el hub comin hacia el Pixhawk (ver Figura
62). En este paso se conectan todas las seis conexiones del hub hacia el TELEM, Auxiliar 1y

Auxiliar 2 del Pixhawk.

Figura 62. Conexiones del Hub comdn hacia el Pixhawk
Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Conexién para camara multiespectral

A continuacion, se muestran las conexiones desde la camara multiespectral hacia el hub comun

(ver Figura 63).
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Figura 63. Conexiones de la cdmara multiespectral hacia el Hub comdn
Fuente: Elaboracion propia

6.2.3 Conexion para camara térmica

A continuacion, se muestran las conexiones desde la cdmara térmica hacia el hub comun (ver

Figura 64).

Figura 64. Conexiones de la cAmara térmica hacia el Hub comin
Fuente: Elaboracion propia

6.3 Consumo total energia

Se debe de realizar un célculo de consumos de energia para poder saber el tiempo de vuelo del

dron. Este calculo debe de involucrar los componentes electronicos y mecanicos.
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Se asume el uso de la bateria Foxtech de 6S [99] con 10 000 mAh y 22.2V. Los componentes
y los respectivos consumos se presentan en la Tabla 22.

La bateria es capaz de dar 250 A pero es una descarga instantanea. Por ello, unas mejores
medidas para medir la autonomia y la capacidad de entregar energia es a traves de los mAh y
del consumo en Watts. Se consideran los motores al 50% del throttle porque no se usara la

maxima potencia a todo momento. Considerandolos al 50% refleja un resultado de tiempo de

vuelo mas fiel a lo que se tendré en la aplicacion (ver Tabla X).

Tabla 22. Consumo total de energia

parte del dron corriente max Voltaje consumo en Watts
motores 21.2 A 23.38 (x 4 motores) 500W
controlador entrega 2.25A 4.9 -55V 25W
camara 2A 5V 10w
gimbal 0.5A 12V 6W
receptor 2A 4-65V 10W
antena conectada al controlador
GPS conectado al controlador

Fuente. Elaboracién propia

El consumo total de los componentes es el siguiente:
Prow= 2P0  (Ecuacion 6)
500W + 2.5W + 10W + 6W+10W =5285W

P Tota : Consumo de energia total

Pi: Consumo de energia de cada componente

En la bateria es el siguiente:

10 000 mAh = 10Ah
6 celdas = 22.2V
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10Ah x 22.2V = 222 Wh

222/528.5 = 0.42 horas

= 25 minutos aproximadamente

El tiempo de vuelo aproximado es de 25 minutos. Que cumple con un tiempo deseado de
aproximadamente 30 minutos. Se debe de considerar que el tiempo de vuelo puede ser mucho
mayor, ya que depende del consumo que tengan los motores que pueden variar por el peso de

la carga o por cuanta potencia se le indique a los motores que deban usar.

6.4 Diagrama de conexiones electronicas

A continuacidn, se muestra el diagrama esquematico de conexiones eléctricas realizado en el
software Fusion 360 de autodesk. Se pueden observar los principales componentes como el

controlador, modulo de poder, ESC y motores. (ver Figura 65)
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Figura 65. Diagrama de conexiones electrénicas
Fuente: Elaboracién propia
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7. CAPITULO VII: DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el siguiente apartado del documento, se mostrara informacion sobre el sistema de control

como la planificacion de vuelos, plan de camara, plan de vuelo y diagramas de control.

7.1 Planificacion de vuelos

Debido a que gracias al vuelo se realizara un analisis de agricultura de precision, se debe de
programar y planificar el vuelo lo méas adecuado posible. Con el objetivo de realizar una hoja
de ruta para el vuelo, es necesario usar un software que sea compatible con el controlador.
Como se usarad un controlador de vuelo Pixhawk, se usara el software Mission Planner para

poder planificar todos los parametros.

El software Mission Planner es un software libre muy completo con una comunidad de
desarrolladores bastante activa. Por ello, es una opcion ideal para crear planes de vuelo en
muchos casos. Se pueden configurar los parametros de vuelo, control, camara, entre otros. (ver

Figura 66)

Figura 66. Mission Planner Home
Fuente: Ardupilot
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7.2 Configuracion de parametros de vuelo y control

La configuracion de vuelo se puede realizar sin demasiadas complicaciones en el software
gracias al uso del controlador Pixhawk y el software Mission Planner. No es necesario crear ni
configurar todos los parametros de control que el dron podria tener. Existen opciones
predefinidas y tutoriales para poder configurar de manera sencilla al dron. El software Mission
Planner permite modificar ciertos parametros de vuelo como la altura del vuelo.
A continuacién, se presentan algunos parametros de la pagina Ardupilot [107] que se pueden
modificar en el software:
e CONNECT: Se coloca en la esquina superior izquierda e indica como conectar Mission
Planner al Ardupilot.
e DATA: Brinda informacion sobre lo que se veray las cosas que se pueden hacer en las
pantallas de Flight Data.
e PLAN: Brinda informacion sobre varios aspectos para preparar los planes de vuelo.
e SETUP: Brinda informacion sobre lo que se puede hacer en las pantallas de SetUp.
Especialmente informacion necesaria para la configuracion.
e CONFIG; Brinda informacion necesaria para lo que se pueda configurar o cambiar en
las pantallas.
e SIMULATION: Cémo se puede usar el simulador de vuelo.
e HELP: Como obtener ayuda sobre las preguntas sobre Mission Planner
e Advanced Mission Planner Features: Para usar las funciones adicionales. Esta seccion

documenta sobre aquellas funciones.

7.3 Plan de vuelo

Se necesita crear un plan de vuelo para que el dron vuele la zona deseada con precision. En el

software Mission Planner se puede crear un plan de vuelo que ir bastante ligado con el plan
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de cdmara para obtener las fotos precisas de las zonas que se desee capturar. Creando un plan
de vuelo un plan de cdmara, se puede obtener el ortomosaico de la zona a inspeccionar. Para

crear un plan de vuelo en mision planner, se debe de seguir los pasos mostrados en la Figura

67.

Figura 67. Diagrama para el plan de vuelo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 68. Ventana de Paln de vuelo
Fuente: Ardupilot
Adicionalmente, se debe de considerar que segun la pagina de micasense, no se recomienda
volar a menos de 30 metros para poder capturar las fotos. Lo mas recomendado es volar a 120
metros[108], pero se volara el dron a una altura de 100 metros debido a que la normativa
impuesta por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones establece como altura méxima

106 metros. Por ello, esta altura se asumiray con ello se armara el control de vuelo y de camara.

En el Anexo E se puede ver como se ha creado un plan de vuelo con los pasos indicados.
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7.4 Plan de camara

Se debe de automatizar los disparos para obtener fotos precisas. En el software Mission Planner
se pueden definir en qué puntos exactamente se tomaran las fotos [109]. Se debe de considerar
que las fotos deben estar lo suficientemente solapadas como para formar un correcto
ortomosaico. Si las fotos se encuentran muy alejadas, no se podra formar una imagen clara 'y
coherente, pero si las fotos estan muy juntas, se complicara el procesamiento y se hara mayor

trabajo de manera innecesaria.

Una de las ventajas del software Mission Planner es que cuenta con formas de generar los
puntos automaticamente (ver Figura 69) y seleccionar configuraciones rapidas y adecuadas
para las diferentes camaras. En la Figura 70 se puede ver como es la creacion de puntos de paso
que puede ser automatizada , mientras que en la Figura 71 se puede notar como es el resultado

de los puntos escogidos.

Figura 69. Diagrama de plan de camara
Fuente: Ardupilot
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Figura 70. Creacién de puntos de paso Figura 71. Resultado de puntos escogidos. Fuente:
Fuente: Ardupilot Ardupilot

Adicionalmente, en el Anexo E se puede ver cdmo se ha creado un plan de vuelo y camara con

los pasos indicados.

7.5 Diagrama de control del dron

El siguiente diagrama (ver Figura 72) muestra qué procedimientos de control debe de analizar

el dron para poder realizar una mision de manera correcta.
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Fuente: Elaboracidn propia

72



7.5.1 Correcto funcionamiento del dron en la mision

El siguiente diagrama (ver Figura 73) se centra mas en el bucle que debe de seguir el dron al
momento de realizar el vuelo para controlar de que no ocurra ningun error en pleno vuelo y

pueda realizar la mision de manera correcta.

7.6 Diagrama de control del gimbal

En este apartado se mencionard y mostrard el control necesario del gimbal para poder
estabilizar a la cAmara. EI gimbal debe de estabilizar a la cAmara para poder obtener imégenes
estables. Ademas, al usar un gimbal, se puede obtener un mejor procesamiento de las fotos al
presentar una inclinacién constante.

El gimbal principalmente estabiliza a la cAmara gracias al sensor IMU. Dependiendo del angulo
que presenta la camara, el gimbal puede usar el actuador a través de un encoder rotacional. El
IMU indica el angulo actual y se debe de introducir el angulo deseado. Una vez obtenido el
angulo, se puede calcular la posicién a través de cinematica inversa para poder modificar la
posicion y cambiar el angulo. Con ello se puede generar el bucle para poder controlar la

posicion y estabilizar la camara a través del gimbal(ver figura 74).

Figura 74. Diagrama de control del gimbal
Fuente: Elaboracion propia
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8. CAPITULO VIII: DESARROLLO DEL SISTEMA CIBER

En este apartado se desarrollara el sistema ciber basado en una arquitectura de software guiada
por la metodologia ADD. Més adelante se podra visualizar los componentes especificos en

AWS de la arquitectura.

8.1 Arquitectura de Cloud Computing
En este apartado se definira la arquitectura de software a través de iteraciones. El disefio de la

arquitectura fue influenciado por los modelos propuestos en [110] y [111].

8.1.1. Primera iteracion

Usando la informacion definida en la seccion 2.9. Se comenzard un proceso iterativo que define

las entradas como “drivers” para la arquitectura del sistema con computacion en la nube.

Paso 1: Verificacion de los registros
Los drivers en la arquitectura fueron definidos en la seccion 2.9. Se definieron los

requerimientos del sistema ciber en la siguiente table. (Ver Tabla 32)

Tabla 23. Descripcion de los drivers arquitecturales

Categoria Descripcion

Prop6sito de disefio Elaborar una arquitectura simple que se pueda definir en una iteracién que sea
escalable y cumpla con el propdsito de disefio para el reconocimiento de salud
vegetal.

requerimientos Los casos han sido detallados en la Tabla 10. Los casos se consideran primarios

funcionales primarios porque estan relacionados con el propdésito del documento.

Escenarios de atributos de | Los casos han sido detallados en la Tabla 10. Los escenarios de atributos de calidad
calidad se evallan acorde a la relevancia su que provee la persona y las complicaciones
para su puesta en marcha.

At. de calidad Relevancia Complejidad

QA-1 Alta Media
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QA-2 Alta Media

QA-3 Alta Media

Los contextos de requerimientos de calidad se consideraron como drivers.

Restricciones Las limitaciones en conjunto se detallan en la Tabla 5 que fueron seleccionados
como drivers.

Preocupaciones Las limitaciones en conjunto se detallan en la Tabla 6 que fueron seleccionadas
arquitecturales como drivers.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Definir la finalidad de la iteracion mediante la eleccion de los impulsores clave
La primera iteracion resolvera la preocupacion de la arquitectura CRN-1. Se toma en cuenta
los siguientes drivers que influyen para poder resolver la preocupacion:

- CON-2: Usar una instancia EC2.

- CON-3: Usar un buscador para ingresar a la estructura

- QA-1: Productividad.

- QA-2: Ampliabilidad.

- QA-3: Accesibilidad.

Paso 3: Elegir las partes que seran mejoradas

La estructura en conjunto sera mejorada, especialmente porgue es la iteracién nimero 1.
Paso 4: Cumplimiento de los drivers a través de elementos del disefio

Se muestra el cumplimiento de algunos drivers a través de elementos del disefio en la Tabla 33.

Tabla 24. Cumplimiento de los drivers a través de elementos del disefio - Iteracion 1

Decisiones de | Rationale
disefio y
alojamiento

Establecer una | Dado que el sistema requiere que se utilice una instancia EC2 y pueda procesar los datos a

arquitectura través de un software de procesamiento y fotogrametria, se define:
basada en | 1. Nivel de recoleccién de datos (UC-1). El sistema debera ser capaz de utilizar los datos
niveles recolectados obtenidos por el sistema fisico. Principalmente se obtendran datos en forma de

imagenes. Al usarse una instancia EC2, es similar al uso de una computadora normal y los
datos si son compatibles para estar posteriormente disponibles y almacenados. Por lo tanto,
esta capa se relaciona con el QA-3.
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2. Capa de procesamiento de datos, La capa de procesamientos debe ser capaz de procesar
imagenes de una forma similar al articulo [112]. Adicionalmente debe ser capaz de pausarse
y por ello esta relacionada con el QA-3.

3. Se podran ejecutar los procesos detras del software instalado para el analisis de datos
gracias al nivel de Monitoreo. Esta capa se relaciona con el caso de uso UC-3 porque se
encargara de procesar los datos. Se debe de considerar el atributo QA-1 para poder procesar
un minimo de imagenes. Ademas, el QA-2 asegura que la instancia es lo suficientemente
capaz de realizar el procesamiento.

4. Nivel de presentacion, se deberad configurar un recurso de (UC-4) visualizacién y que
ademas permita que los datos estén disponibles en otro momento para su visualizacion (QA-
3).

alternativa Motivo de descarte

Microservicios Requiere personas con capacidades en
tecnologias de red. El proyecto considera a una

Unica persona encargada del servicio.

Data Lake Es bastante compleja por el hecho de ofrecer
multiples servicios al mismo tiempo. La
persona encargada no cuenta con la suficiente

experiencia.

Pipe and filters Requiere personas capacitadas en tecnologias
de red. El proyecto considera a una (nica

persona encargada del servicio.

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 5: Desplegar unidades de la arquitectura, especificar responsabilidades e interfaces

En la Tabla 34 se podran ver las decisiones de disefio aplicadas.

Tabla 25. Decisiones de disefio - Iteracion 1

Especifaciones
alojamiento

de disefio y | Rationale

Implementar el uso del software de
fotogrametria Open Drone Map

El software Open Dron Map es un software de instalacion simple para
una instancia virtual en la nube. La mayoria de los otros software estan
hechos para computadoras comunes. Sin embargo, Open Drone Map se
puede usar en servidores y especialmente en distribuciones Linux. Posee
una forma para utilizar inicamente lineas de comando y es relativamente
simple de automatizar.

Alternativas Motivo de descarte

GeoDjango No cumple con CON-1

Leaflet

No cumple con CON-1

Implementar una instancia EC2
capaz de ser controlada de manera
remota y ser mostrada por un
navegador web

El usar una instancia EC2 cumple con los 3 atributos de Calidad QA-1,
QA-2, QA-3. El uso de Amazon web service permite el control de manera

remota a través de un navegador web.

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 6: Esbozar dibujos preliminares y documentar las elecciones de disefio.

En la Figura 75 se esbozan dibujos preliminares y se documenta las elecciones del disefio.

Figura 75. Representacion de la primera iteracion del sistema
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 26 describe los elementos y las responsabilidades correspondientes para el sistema.

Tabla 26. Elementos de arquitectura disefiada

Elemento Responsabilidad

Capa de recoleccidn de datos Se encarga de reunir todos los datos desde la parte fisica y enviarlos al nivel
de almacenamiento.

Capa de almacenamiento de | Se encarga de almacenar los detalles en las bases de datos de la instancia.
datos Luego, la informacidn se pasara a la capa de monitoreo.

Capa de Monitoreo Se encarga del procesamiento de datos a través de un software instalado
previamente. EI mismo software llevara al nivel de presentacién.

Capa de presentacion Es encargado de mostrar el andlisis realizado. El software es capaz de
mostrar los datos procesados.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Revisar el modelado actual, evaluar la meta de la iteraciébn y comprobar el
cumplimiento del proposito.

Se uso el patrén de una arquitectura de referencia por lo que no fue necesario tomar muchas
complicaciones. Con esta primera iteracion, se permitid realizar de manera completa los UCL,

UC2, UC3y UCA4. Se puede ver en la Tabla 27 las decisiones del disefio para esta iteracion.

Tabla 27. Decision de disefio para iteracion

User Case realizado Decision de disefio en la presente iteracion
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ucC-1 Se toma en cuenta la compatibilidad de una instancia EC2 como una méquina
virtual para la recoleccion compatibilidad de los datos.

ucC-2 Se utiliza la memoria que provee la instancia como una forma de almacenar
los datos para su posterior procesamiento.

ucC-3 Se instala un software de procesamiento y fotogrametria para poder realizar
analisis de datos.

uc-4 El software debe de ser compatible con la instancia y debe ser capaz de
mostrar los datos al usuario.

Fuente: Elaboracion propia

8.1.2 Segunda lteracion
Debido a que no se cumplieron todas las expectativas para la arquitectura, se procede con una

segunda iteracion.

Paso 1: Verificacion de los registros

Los drivers arquitecturales fueron definidos en las secciones 2.9.1, 2.9.2,2.9.3y 2.9.4.

Paso 2: Definir la finalidad de la iteracion mediante la eleccion de los impulsores clave
Esta iteracion incluird el método de comunicacién entre AWS y los sistemas fisicos. Se
considerara en esta iteracion los criterios que no fueron totalmente completados en la primera
iteracion.

Paso 3: Elegir las partes que seran mejoradas

En esta iteracion se seleccionaran las tecnologias especificas de AWS segun las capas.

Paso 4: Cumplimiento de los drivers a través de elementos del disefio

La Tabla 28 muestra los conceptos de disefio presentes en esta iteracion

Tabla 28.Cumplimiento de los drivers a través de elementos del disefio- Iteracion 2

Decisiones de disefio y alojamiento | Rationale

Comunicacion HTTP A través del protocol HTTP se permitird la conexién para cualquier
persona conectada a la red.

XaaS model Se usara el modelo como cualquier cosa como servicio.
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Servicios de Monitoreo conectados | Se monitoreara si los recursos asignados son excedidos o si existe algun

estado inusual que se deba de notificar.

Backup de la informacion

Para evitar las pérdidas de informacion, un servicio de backup sera usado.

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 5: Desplegar unidades de la arquitectura, especificar responsabilidades e interfaces

En la Tabla 29 se podrén ver las decisiones de disefio aplicadas.

Tabla 29. Decisiones de disefio de arquitectura relacionado con tecnologias AWS- Iteracion 2

Decisiones de disefio y
alojamiento

Rationale

S3 como almacenamiento

La capa de almacenamiento de datos se puede satisfacer usando un contenedor
S3. Se usara para almacenar las imagenes, asi como requisito de creacion del
SageMaker Notebook (ambiente de procesamiento). EI contenedor S3
almacenara datos como las imagenes, la metadata, el cédigo, los resultados y el
procesamiento de Sage Maker.

Route 53

Se usara el servicio de Route 53 para que la capa de presentacion sea capaz de
ser alcanzada por los usuarios. Basicamente funcionara como un servicio de
Sistema de Nombres de Dominio (DNS) escalable que se conectara con internet
y con los otros servicios de AWS.

Sage Maker Domain

En la capa de procesamiento y conectada la capa de presentacion, Sage Maker
Domain hara que los servicios de Sage Maker se conecten a un dominio dado por
Route 53. Si bien no almacenara datos o calculos esenciales, es necesario usarlo
en conjunto con el Sage Maker Notebook y Sage Maker Endpoint.

Sage Maker Notebook

En la capa de procesamiento, Sage Maker notebook proveera un ambiente similar
a un Jupyter Notebook. El notebook contendrd la parte mas importante del
algoritmo de procesamiento usando librerias de geodesia. Contendra codigo de
Python que lee, procesa y crea los resultados. Especialmente brinda un modelo
de clasificacion para ser aplicado repetitivamente usando Sage Maker Endpoint.

Sage Maker Endpoint

En la capa de procesamiento, Sage Maker Endpoint es usado para obtener los
resultados del modelo generado por Sage Maker Notebook. Se le brindan los
datos de entrada y crea el resultado deseado gracias al modelo de clasificacion
sin necesidad de ejecutar cada linea de codigo en Sage Maker Notebook.

CloudWatch

En la capa de monitoreo, CloudWatch monitorera los sevicios y proveera una
herramienta de visualizacion. Al ver el rendimiento y el uso de los recursos,
enviard una alerta si existe un comportamiento inusual como uso excesivo de
procesamiento o almacenamiento.

Quantum Ledger Database

En la capa de almacenamiento, Quantum Ledger Database se usard como un
backup y sera verificado a través de criptografia. No se guardaran todos los datos,
sino solo los datos principales como los resultados del procesamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 6: Esbozar dibujos preliminares y documentar las elecciones de disefio.
La Figura 76 muestra el esbozo del disefio realizado gracias a las elecciones de modelamiento

de la presente iteracion.

Figura 76. Representacion del sistema Ciber
Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Revisar el modelado actual, evaluar la meta de la iteracién y comprobar el
cumplimiento del proposito.

El sistema se considera completo porque se satisfizo todos los atributos propuestos.

8.2 Pruebas de procesamiento de datos en la arquitectura Cloud

La arquitectura cloud comprendia varias capas y fue desarrollada a mayor detalle en la seccién
7.1. En resumen, la arquitectura comprendia los procesos de leer, almacenar, procesar y
presentar los datos. Sin embargo, se explicard a mayor detalle en este apartado las pruebas
dentro del procesamiento Se explicaran los algoritmos que se desarrollaron en SageMaker.

La unidad de procesamiento necesitaba obtener las imagenes a través del contenedor S3. Con

el objetivo de clarificar el desempefio de la unidad de procesamiento, la clasificacion final de
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los indices en Python fue aislada para obtener los tiempos de respuesta (ver algoritmo de
procesamiento en Figura 77) Los datos de prueba fueron obtenidos del LandSat8[113] y
procesados usando la libreria Earthpy[114]. Haciendo una prueba de 50 solicitudes al algoritmo
en Python, se obtuvo un tiempo de 430 ms de respuesta promedio. A partir del desarrollo de
esta arquitectura de software se realizo el articulo académico “Cloud-Based processing on
drone imaging for precision agriculture ”. Los resultados numéricos obtenidos se reflejan en

la Tabla 30 haciendo un procesamiento de 50 pedidos al codigo de Python.

Tabla 30. Tiempos de respuesta para el procesamiento

Respuesta Tiempo (ms)
464

Tiempo de respuesta maximo

Tiempo de respuesta minimo | 397

Tiempo de respuesta promedio | 430

Mediana de tiempo de respuesta | 428

Percentil 95 455

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion final alerta al usuario si las plantas se encuentran en un estado inusual. En este
caso, el umbral se definid cuando la vegetacion pobre es mayor 10% del total. De ser necesario,
el usuario puede analizar los cultivos en una manera mas visual usando un mapa de
clasificacion. El mapa no se genera constantemente ya que requiere una mayor cantidad de
recursos que el procesamiento principal. Seria un desperdicio de recursos y por ello, solo se
generara cuando el usuario lo considere necesario. El mapa generado se puede ver en la Figura

78y la programacion completa de Python se puede ver en el anexo F.
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No Vegetation
Bare Area
Low Vegetation
EE Moderate Vegetation
P B High Vegetation

Figura 77. Diagrama de flujo del codigo Figura 78. Mapa de clasificacién usando Earthpy y
Fuente: Elaboracion Propia data de Lansat8. Fuente: Elaboracion propia

9. CAPITULO IX: COSTOS

El costo de fabricacién del dron se calculé sumando el precio de todos los componentes

elegidos. Se considero el precio de la parte ciber en un siguiente apartado.

9.1 Costos de fabricacion

Se considerod un tipo de cambio de 1 USD = S/ 3,71 al dia 02 de junio del 2022.(ver Tabla 31)

Tabla 31. Costo de fabricacion del dron

componente precio USD precio soles
Cémara multiespectral 5195 19 247
gimbal 437,50 1 620,94
controlador de vuelo 329 1218,95
médulo GPS 269 996,65
receptor 14,04 52
ESC 40 148,20
bateria 288 1067,04
fuselaje 169 626,15
motores 360 1333,80
total 7 101,49 26 311,02

Fuente Elaboracion propia
Por ello, el costo total del desarrollo del prototipo seria de S/26 311,02.
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9.2 Costos de AWS

Los costos para el servicio en la nube son complicados porque varian dependiendo de la escala.
Para la prueba, se uso tan pocos recursos que, al usar la capa gratuita, todo el procesamiento
fue gratuito. Sin embargo, para este caso se tomara ciertas consideraciones y a partir de ello se
dara un costo comercial aproximado. Se consideran 20 localidades para la aplicacion del
proyecto. Cada una desea 1 analisis por semana en 4 porciones de sembrios (80 analisis en
total por mes). Si se usan imagenes de maximo 8MB en las 4 bandas espectrales y una imagen
de resultado, es adecuado considerar 40MB de espacio por procesamiento. 40MB por 80
analisis es 3200MB al mes. Al acumularse seria 37GB al afio y 187GB en 5 afios. Se considera
que 50 horas de procesamiento es mas que suficiente para procesar 80 analisis y realizar
actualizaciones del cddigo aproximadamente 1 vez por semana. Considerando que el Quantum
Ledger Database solo almacene los datos mas importantes (aproximadamente 10MB por
analisis) en un mes se tendria 800MB. Al ser acumulativo en un afio se tendria 9600MB y en
5 afios 47GB. La Tabla 32 muestra la tecnologia especifica del servicio relacionado con el uso

maximo estimado.

Tabla 32. Costo por mes de instancia en la nube

Nombre del Uso maximo Tecnologia Tarifa por mes
servicio
SageMaker 50 horas ml.t3.medium, 4 GiB, 2CPU 2.50 USD
S3 250 GB S3 standard 5.75 USD
Quantum  Ledger | 50 GB Imillion read and write 1/O, 2.20 USD
Database
Cloudwatch 10 métricas 10 000 API calls 3.4 USD
Route53 2 000 000 consultas 5 Zonas alojadas, consultas geo- 4.7 USD
estandar DNS
Costo total 15.15 USD

Fuente Elaboracion propia
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este apartado se menciona las conclusiones referentes a los objetivos y las recomendaciones.

10.1 Conclusiones

Al desarrollar el presente trabajo, se establecio el estado del arte, marco conceptual, y realizo
una revision de la literatura usando la metodologia PRISMA. Se definio los requerimientos en
los sistemas mecanico, electrénico , de control y de software con enfoque de analizar la salud
vegetal de las plantas. Se disefid el sistema eléctrico y de control para el dron en pasos

secuenciales, especialmente para las iteraciones y desarrollo de componentes.

Fue necesario disefiar una herramienta que permite intercambiar las camaras para uso de
iméagenes multiespectrales y térmicas. La herramienta consiste en un acople al estabilizador de
la camara que requiere cableado y configuraciones de software especiales. Se propuso y usé
una légica para la funcion correcta del sistema de control del dron. Se uso6 el software de
planeamiento Mission Planner para generar una secuencia de captura de imagenes programada

en una ruta de manera remota.

Se proporcion6 una solucion para el procesado de datos basado en una arquitectura de software
guiada por la metodologia ADD. Se realiz6 pruebas en el procesamiento de datos en la nube
usando la tecnologia Sage Maker de AWS. Finalmente, Se brind6 la estimacion de costos
totales de la parte fisica y ciber del sistema. En los cuales se incluye el costo final del dron con
todo los componentes necesarios y la aproximacién de los costos por afio proyectado para

servicios presentes en el sistema ciber.
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10.2 Recomendaciones

e El paso siguiente a la aplicacion es adicionar funcionalidades mas complejas y una
interfaz mas amigable para el front-end del servicio en la nube para que un usuario
menos entrenado también sea capaz de usar la aplicacion.

e Serecomienda adicionar parametros hidricos para obtener informacion relevante de los
cultivos. En este caso no formo parte del estudio porque la tesis se enfoco en el anélisis
del vigor de las plantas a través de NDVI.

e Se podria adaptar el proyecto para usar otras camaras similares térmicas o
multiespectrales, pero seria necesario el disefio de un soporte impreso en 3D para poder
adaptarlo al gimbal. En este caso no se contemplo la posibilidad porque se eligio las
camaras que fueron mas mas adecuadas para el estudio.

e Se recomienda realizar experimentos posteriores variando los componentes que den
como resultado un disefio similar al del presente trabajo La eleccion de dichos
componentes depende de la Accesibilidad de las piezas en el mercado y , en algunos
casos, se puede realizar compra de piezas de manera consolidada para lograr precios de

economias de escala.
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Anexos

Anexo A : Matriz morfoldgica

Tabla A.1 Matriz morfoldgica - Sistema de Control

Funcién Parcial Principios de solucién

indicar
desplazamiento

Radiocontrol Computadora
Controlar
Microprocesador(
Microcontrolador computadora ) ]
Controlador integrado DJI
Fuente: Elaboracion propia

Tabla A.2 Matriz morfoldgica - Sistema de Energia

Funcion Parcial Principios de solucién

Energizar dron

Switch integrado en

dron Switch en radiocontrol
Almacenar Energia I n
Bateria de litio Bateria Niquel-Cadmio Bateria Niquel-Hierro

Acondicionar energia &
sistema de control '

"
Acondicionar energia :

sistema de actuacion | Regulador Lineal de | Switch regulador de Madulo transformador de

o i voltaje voltaje voltaje
Acondicionar energia

sistema de medicién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A.3 Matriz morfoldgica - Sistema de Actuacién
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Funcion Parcial Principios de solucion
Accionar movimiento
del dron
Motor sin escobillas Motor DC
Accionar
estabilizacion de
sensor
Gimbal Software Gimbal de 2 ejes
Fuente: Elaboracion propia
Tabla A.4 Matriz morfoldgica - Sistema Fisico

Funcion Principios de Principios de solucién

Parcial solucion

Realizar

movimientos
laterales
Ala fija Rotores

Soporte de

Carga , /@; 7

&L
Fuselaje Estructura de dron Carga externa
Aterrizar
Despegar | Tren de aterrizaje para Tren de aterrizaje fijo Tren de aterrizaje retractil
dron de ala fija

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A.5 Matriz morfoldgica - Sistema de Medicion

Funcion Parcial

Principios de solucion

Sensar posicion actual

GPS RTK

Gps Galileo

GPS diferencial
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Medir energia remanente

Resistencias

Sensor ADC

Medir informacion de
entorno

Microcontrolador

Analisis en tiempo
real

Controlador integrado
DJI

Tabla A.6 Matriz morfoldgica - Sistema de Informacion

Funcién Parcial

Principios de solucion

Reunir datos del
entorno

Céamara multiespectral

Camara digital
dron

para

Sensor de temperatura

Almacenar datos del
entorno

Tarjeta SD

dWsS

Amazon Web Services

1
i

Microsoft Azure

Enviar datos a la nube

dWSs

Amazon Web Services

i
R

Microsoft Azure

Google Cloud

Detectar presencia de
plagas

Camara multiespectral

Cémara digital
estandar

Sensor de temperatura

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B: Eleccion de componentes

B.1 Camara multiespectral
Las camaras multiespectrales son tipos especiales de camaras que obtienen informacion en
bandas definidas para obtener mayor informacidn que una camara estandar RGB. Las caAmaras
multiespectrales se utilizan con frecuencia en trabajos de agricultura por obtener con facilidad
los indices de vegetacion a través de los calculos con las intensidades de las bandas especificas.
Los valores obtenidos de las bandas deben de ser calibrados segun la luz del momento en el
que se toman las imagenes, debido a que los valores de intensidad pueden cambiar dependiendo
de cuan iluminada esté la zona. Se deben considerar los siguientes requerimientos para elegir
una cdmara multiespectral en el disefio:

e Contar con minimo 5 bandas multiespectrales

e Tener dimensiones adecuadas como para entrar con facilidad en el gimbal

e Debe tener bajo peso, para optimizar el peso del dron

e Capacidad de analisis adicionales como la obtencién de pardmetros hidricos
Comparacion de camaras multiespectrales
Considerando que las camaras multiespectrales seran los sensores que podran brindar mayor
cantidad de informacidn para confirmar el estado de los cultivos, se harad una comparacion entre

las principales camaras multiespectrales.

Tabla B.1. Comparacion de cAmaras multiespectrales

Caracteristicas Micasense RedEdge Parrot Sequoia Sentera 6X
peso 23199 729 290 ¢

dimensiones 87x59x45 mm 59 x 41 x 29.5 mm 3.13”x 2.60” x 2.66”
bandas Blue, green, red, red edge, | Blue: 475nm x 30nm Green (550 BP 40)
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espectrales near-IR  (global shutter, | Green: 550nm x 20nm Red (660 BP 40)
narrowband) Red: 670nm x 30nm Red Edge (735 BP 10)
Red Edge: 715nm x 10nm | Near-infrared (790 BP 40)
NIR: 840nm x 20nm

capturas por | 1 fps 1 fps 5 fps
segundo

Campo de vision | 47.2 HFOV 61.9 HFOV 47 HFOV
resolucion 8 cm/pixel a 120m 13 cm/pixel a 120m -

precio 4900 usd 3500 usd 6 000 usd

Fuente: Elaboracion propia

Las camaras Micasense redEdge y Parrot Sequoia son muy usadas en ambos casos para la
agricultura. La principal ventaja de la Parrot Sequoia es el bajo peso y precio. Sin embargo, la
camara Micasense RedEdge presenta una mejor resolucion y gracias a la banda azul, también
se puede realizar un estudio de agua u otro estudio adicional. La conectividad de la Parrot
Sequoia puede ser beneficiosa para una integracion rapida porque utiliza USB, pero puede
complicar las cosas si se desea disefiar un conector universal para poder cambiar de camaras
facilmente.

B.2 Camara térmica

Las camaras térmicas analizan la cantidad de calor que se puede notar en ciertas areas de la
imagen a través de un espectro invisible para el ojo humano. El calor se mide gracias a la
radiacion infrarroja que emiten los objetos que puede ser capturada en el sensor de la camara.
Luego, es necesario procesar las imagenes en valores que puedan ser comprendidos con mayor
facilidad a traves de colores que indiquen el calor. Las camaras térmicas ayudan bastante para
conocer si los cultivos se encuentran en el rango adecuado de temperatura y para brindar
informacion sobre parametros hidricos.

Si bien, para la aplicacion principal se usard una camara multiespectral, el dron también debe

de ser compatible con alguna térmica para cuando se desee hacer un analisis que lo requiera.
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Parte del disefio del dron incluye la facilidad de intercambiabilidad en las camaras que iran en
el gimbal. Se deben considerar los siguientes requerimientos para elegir una cdmara térmica:
e Resolucion térmica minima 336x256.
e Tener dimensiones adecuadas como para entrar con facilidad en el gimbal
e Tener forma similar al sensor multiespectral (Micasense RedEdge)
e Presentar un peso menor a 600 g para optimizar la carga del dron
Comparacion de camaras térmicas
Considerando que las camaras multiespectrales seran los sensores que podran brindar mayor
cantidad de informacion para confirmar el estado de los cultivos, se hard una comparacion entre

las principales camaras multiespectrales.(ver Tabla 2)

Tabla B.2. Comparacion de camaras térmicas

Caracteristicas Flir Duo Pro R Flir Vue Pro R DJI ZENMUSE XT
peso 849 729 2709

dimensiones 41x59x29.6mm 44.45 x 44.45 x64.77 mm 103 mm x 74 mm x 102 mm
resolucién 336 X 256 / 640 X 512 336 X 256 / 640 X 512 336 X 256 / 640 X 512
Radiométrico Si Si -

Campo de vision 56° x 45° FOV ambas camaras | 25 x 19° Lens FOV -

refresco 30 Hz NTSC Frame Rate of 7.5 Hz 30 Hz

precio 4499 usd 1600 usd 5719 usd

Fuente: Elaboracion propia

Se elige la cdmara Flir Vue Pro R por el bajo precio comparado con los otros sensores. Ademas,
las dimensiones son adecuadas. No incluye un gimbal especifico como el Zenmuse XT. Las
especificaciones del Vue Pro R son suficientes porque cumplen con la resolucion minima de

336 x 256.
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B.3 Camara RGB para dron
Es el tipo convencional de cdmaras utilizadas para drones. Deben de ser camaras ligeras y con
dimensiones adecuadas. Ademas, es necesario que tengan una resolucion considerable como
para poder tomar fotos claras desde el cielo. Muchas camaras cuentan con la capacidad de
transmision en tiempo real para que el piloto pueda ver lo que se esta grabando.
Si bien, para la aplicacion principal se usard una camara multiespectral, el dron debera ser
compatible con alguna cdmara RGB estandar para cuando se desee cambiar de cAmara o para
usarse en alguna otra aplicacion. Parte del disefio del dron incluye la facilidad de
intercambiabilidad en las camaras que iran en el gimbal. Se deben considerar los siguientes
requerimientos para elegir una cAmara RGB:

e Resolucion minima de 720p.

e Tener dimensiones adecuadas como para entrar con facilidad en el gimbal.

e Tener forma similar al sensor multiespectral (Micasense RedEdge).

e Presentar un peso menor a 600 g para optimizar la carga del dron.
Comparacion de camaras RGB
Considerando que las camaras multiespectrales seran los sensores que podran brindar mayor
cantidad de informacidn para confirmar el estado de los cultivos, se hard una comparacion entre

las principales camaras multiespectrales. (ver Tabla 3)

Tabla B.3. Comparacion de cAmaras multiespectrales

Caracteristicas Go Pro Hero3

Go pro Herol10

Sony R10C

peso 73.79 549 158 g
dimensiones 87x59x45 mm 50X 68 x 29 mm 74x69x52 mm
calidad 1080p 5.3K60 1080p
capturas por | hasta 30 fps 60 fps hasta 60fps
segundo
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resolucion

11

23 MP

20.4 MP

precio

154.99 usd

399.98 usd

Fuente: Elaboracion propia

Las camaras Go Pro Hero se acomodan muy bien al dron por el bajo peso y pequefias

dimensiones. La forma cuadrada es similar a la del Micasense. Sin embargo, la Go Pro Hero 3

y Hero 10 son més pequefias que el sensor micasense. Se necesitaria adaptar unas cosas pero

si seria compatible con el gimbal. Por la superioridad con 5.3K de resolucion y un precio no

tan alejado a la Hero3, se escoge como camara de referencia a la Gopro Hero 10.

B.4 Gimbal

Debido a los movimientos y vibraciones del sensor o cdmara que se utilice, es necesario

incorporar un gimbal. Los gimbal utilizan sensores y acelerometros para poder mover pequefios

motores internos en los ejes que deben estabilizar. Por ello, el gimbal permite compensar las

vibraciones y cambio en el angulo que genera el dron. Para elegir el gimbal se deben de

considerar los siguientes requerimientos:

e Debe estabilizar 2 ejes como minimo

e Debe ser adaptable para usar la camara multiespectral, térmica y camara estandar

e No debe pesar mucho

Comparacion de Gimbal

En la siguiente tabla se comparan los Gimbals, cuya diferencia recae principalmente en el

numero de ejes y las cAmaras compatibles. (ver Tabla 4)

Tabla B.4. Comparacion de Gimbals

Caracteristicas

Walkera G-2D

2 Axis Micasense RedEdge
Gimabal

Zenmuse H3

peso

136 g

180 g

168 g
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marca Walker CopterLab Zenmuse

precio 120 usd 437.50 usd 284.99 usd

material plastico ABS plastico y metal

compatible con Go pro Micasense RedEdge, diferentes | Go Pro
adaptadores

Fuente: Elaboracion propia

En esta aplicacidn, se debe de contar con gimbal adaptable para que pueda ser compatible con
las diferentes camaras. Por ello, se escoge el gimbal de CopterLab.
B.5 Controlador de vuelo
El controlador de vuelo se encarga de controlar todos los datos que necesita procesar el dron
para poder realizar un vuelo.Interpreta los datos que se obtienen por el radiocontrol, GPS,
bateria y los otros sensores que se incorporen al dron. Estad conectado a los variadores de
velocidad para poder cambiar el empuje que estos proveen para movilizar al dron.
Comparacion de camaras controladores de vuelo
Para elegir el controlador de vuelo se deben de considerar los siguientes requerimientos (ver
Tabla 5):
e Debe ser compatible con Ardupilot y MisionPlanner
e Debe tener las salidas necesarias para conectar un gimbal y una cdmara multiespectral
e Debe contar con magnetometro para la orientacion

e Debe tener capacidad de procesamiento para pilotaje autbnomo y maniobras complejas.

Tabla B.5. Comparacion de controladores de vuelo

Caracteristicas Ardupilot Mega Pixhawk Cube Orange Pixhawk 4
peso 309 739 15849
dimensiones 10x80x120 mm 31x44.3x94.5mm 44 x 84 x 12 mm

104



Mega.

Hasta 8 PWM

from 10, 6 from FMU)

Software Compatible con Ardupilot y [ Compatible con Ardupilot y [ Compatible con Ardupilot y
Mission Planner Mission Planner Mission Planner
procesador Arduino Mega 32bit ARM® STM32H753 | 32 Bit Arm® Cortex®-M7,
Cortex®-M7 (con DP-FPU) 216MHz, 2MB  memory,
512KB RAM)
salidas Mismas salidas que Arduino | 14x PWM servo outputs (8 | 8-16 PWM outputs (8 from 10,

8 from FMU)

Acelerémetro/ giroscopio de 3  ejes, | 3IMU’s Accel/Gyro: BMIO55  or
giroscopio acelerometro ICM20602
ICM 20649 integrated | Accel/Gyro: ICM-20689
accelerometer / gyro
magnetometro - Un magnetémetro Magnetémetro: 1ST8310
barémetro 1 barémetro 2 Bar6metros Barémetro MS5611
precio 75 usd 669 usd 329 usd

Fuente: Elaboracion propia

B.6 Mddulo GPS

Los modulos GPS para drones tienen un funcionamiento similar a los otros GPS normales de

mayor tamano. Las siglas del GPS significan Sistema de Posicionamiento global. Provee datos

de latitud, longitud y elevacion. Al conectarse con los satélites, los GPS obtienen datos de

posicion, velocidad y telemetria en general.

Comparacion de modulos GPS (ver Tabla 6)

Para elegir el controlador de vuelo se deben de considerar los siguientes requerimientos:

e Debe de contar con RTK para ser capaz de usar sefiales de navegacion satelital global

con alta precision.

e Debe de pesar menos que 100 g, para optimizar el peso del dron

e Debe de tener una precision minima de 10m, para evitar problemas con el

posicionamiento.

Tabla B.6. Comparacion de GPS

Caracteristicas

Tarot Detachable GPS
Seat TLX005

Foxtech Foldable GPS

Here 3 GNSS(M8N)
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Dimensiones 29.4 mm de diametro 33 mm de diametro 76x76x16.6 mm

precio 3.49 usd 9.99 usd 199.99 usd

RTK NO NO Si

peso 209 309 48.8¢g

precision baja baja 3D FIX: 25m [/ RTK:
0.0025m

tasa de refresco | - - 8 Hz

B.7 Receptor

Fuente: Elaboracion propia

Permite recibir las sefiales de radio que normalmente se envian por el radiocontrol Es

recomendable que tengan 5 sefiales porque un dron como minimo debe de moverse hacia

adelante, atras, derecha e izquierda.

Comparacion de mddulos Receptores (ver Tabla 7)

Para elegir el controlador de vuelo se deben de considerar los siguientes requerimientos:

e Debe de tener mas de 5 canales de transmision de datos para comunicar las

instrucciones minimas.

e Debe de pesar lo menos posible, para optimizar el peso del dron.

e Posibilidad de trabajar con 5V.

e Debe ser compatible con la entrada del dron.

Tabla B.7. Comparacion de Receptores

Caracteristicas

FlySky FS-R6B 2.4Ghz
6CH AFHDS Receiver

FlySky FS-iA6 2.4G 6CH
AFHDS Receiver For FS-
i10 FS-i6 Transmitter

CM703 2.4G 7CH RC
Receiver With PPM
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Dimensiones 30x25x 8 mm 40.4x21.1 x 7.35 mm 47x24x14 mm

precio 9.14 usd 14.99 usd 14.01 usd

voltaje de | - 4.0-65V 3.3-96V

operacion

peso 259 6.49 1049

canales 6 6 channel receiver | 7 channels with PPM Output
compatible Flysky i4 i6 i10
GT2E GT2F GT2G
transmitter

frecuencia 24G 2.4 GHz sin interferencia 2.4 GHz

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C : Creacion de instancia en AWS

Figura 1 Creacién de instancia.
Fuente Elaboracion propia
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Figura 2 Segundo paso de Creacion de instancia.

Fuente Elaboracion propia
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Figura 3 Pardmetros de red

v Configure storage info Advanced
Ix | 100 GiB | gp3 ¥  Root volume
@ Free tier eligible customers can get up to 30 GB of EBS General Purpose (SSD) or Magnetic storage X

Add new volume

The selected AMI contains more instance store volumes than the instance allows. Only the first O instance store volumes
from the AMI will be accessible from the instance

0 x File systems Edit

Figura 4 Configuracion de pardmetros de almacenamiento
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¥ Summary

Number of instances Info

1

Software Image (AMI)

Deep Learning Base AMI (Ubuntu...read more
ami-Obbd1797112bee038

Virtual server type (instance type)

t2.xlarge

Firewall (security group)

New security group

Storage (volumes)

1 volume(s) - 100 GiB

@ Free tier: In your first year includes 750 hours of 2 micro (or t3.micro in the Regions in which t2 micro is unavailable) X
instance usage on free tier AMIs per month, 30 GiB of EBS storage, 2 million 10s, 1 GB of snapshots, and 100 GB of
bandwidth to the internet

Figura 5 Resumen de creacién de instancia.

Fuente Elaboracion propia
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g PuTTY Configuration ?
Category:
(= Session Basic options for your PuTTY session
e Tm'-:;g“g Specify the destination you want to connect to
Ii A Host Name (or IP address) Port
B @SSH  OSesal OOther: |Telnet
. Behaviour Load, save or delete a stored session
. i Translation :
. @- Selection ved
- Data
- Proxy Save
- SSH
- Serial Delete
. SUPDUP Close window on exit:
OAways (ONever (@ Only on clean exit
About Help Open Cancel

Figura 6 Configuracion de de Putty para poder controlar la instancia

Fuente Elaboracion propia
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Figura 7 Apertura de la instancia por terminal usando Putty

Fuente Elaboracion propia

Figura 8 Resolucion de problemas con docker al instalarlo en la instancia

Fuente Elaboracion propia
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Inbound rules Duthound rules Tags

@ You can now check network connectivity with Reachability Analyzer | Run Reachability Analyzer | X
— —_—
Inbound rules (2) | & | tanage t Edit inbound rules |
Q 1 ()
Name - Security group rule... ¥ IP version v Type v Frotocol - Part range
- sgr-07adabfed30254bbE IPva Custom TCP TCP 8000
- sgr-Oadddbdb53daibi IPva S5H TP 2

Figura 9 Modificacion para que el puerto 8000 esté disponible

Fuente Elaboracion propia
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O |  Bienvenido- WebODM x |5 = jm 3

&« (@] A Nosepuro | ec2-34-228-83-217.compute-lamazonawscom:8000/. A' 5 @ 8O = @& & -

"
| iBienvenido! © : *
| Before we get started, we need to create an administrator account for you: | & .
L A 3 L g ’
- .

P Nembre de usudlio
:H L] ' = -
E . Requerido. 150 cardcteres como maximo. Unicamente letras, digitos y'@/./+/~/_ ¥

Contrasefia ‘

-

i Crear cuenta o
' &

' I

| & Py Y
o b
2 ! * 2 . .
H ® ' ' t “ .
d . '
* &
4
" ¥ . " §
L | 5 | | o4
" [ |
L
e i i e ]
e * ’ ’.
' . *
&

Figura 10 Apertura desde el link de AWS del ODM instalado.

Fuente Elaboracion propia

Procesamiento en la nube

115



Figura 11 Carga de datos de prueba al software

Fuente Elaboracion propia
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Figura 12 Datos de prueba completados en el software

Fuente Elaboracion propia

Figura 13 Ortofoto generada a partir de las fotos individuales en ODM

Fuente Elaboracion propia
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Figura 14 Calidad de ortofoto en RGB

Fuente Elaboracién propia

& Primer Proyecto

a8
O

Figura 15 Modelo de la superficie de la ortofoto

Fuente Elaboracion propia
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Figura 16. Filtro de Salud vegetal aplicada a ortofoto

Fuente Elaboracion propia

119



Anexo D: Disposicion de los componentes del dron

Figura 1. Disposicion final de los componentes del dron

Fuente Elaboracion propia
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Figura 2. Disposicidn final de los componentes del dron

Fuente Elaboracion propia

Figura 3. Disposicion final de los componentes del dron

Fuente Elaboracion propia

Figura 4. Disposicion final de los componentes del dron

Fuente Elaboracion propia
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ANEXO E: Plan de vuelo y plan de camara

Figura 1. Creacién de punto de partida

Fuente Elaboracion propia
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Figura 2. Creacion de poligono

Fuente Elaboracion propia

Figura 3. Creacién automatica de puntos intermedios

Fuente Elaboracion propia
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Figura 4. Cambio de pardmetros para puntos de cdmara
Fuente Elaboracion propia

Figura 5. Cambio de pardmetros en el Grid
Fuente Elaboracion propia
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ANEXO G: Planos Mecanicos


























