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RESUMEN

La industria de ardndano en nuestro pais ha alcanzado un incremento en los tltimos afios.
Por lo cual, el uso de nuevas tecnologias para el sector agroindustrial se convierte en un
complemento para el desarrollo de una produccion adecuada. El presente documento
propone el disefio de un sistema que indique el estado de madurez del ardndano en los
arbustos utilizando aprendizaje profundo. El sistema se disefia para ser utilizado en
campos de cultivo de arandanos de las localidades costeras del territorio peruano y abarca
la concepcidn de un robot aéreo que podra navegar dentro del campo de cultivo y registrar
los ardndanos en los arbustos mediante captura de imagenes, las cuales posteriormente
seran analizadas por un algoritmo de identificacion para clasificarlas por su estado de

madurez.

Para cumplir el objetivo, inicialmente se identificaron los requerimientos del sistema y
posteriormente se proponen tres conceptos de solucion por medio de la identificacion de
funciones. Luego de ponderar los tres conceptos de solucion y realizar un andlisis técnico-
econdmico se selecciona un robot aéreo (“Khallwa”) de material de fibra de carbono y
polipropileno expandido que posee una envergadura de 0.8 metros, un largo de 0.53
metros y una masa de 0.55 kilogramos. Una autonomia de vuelo de 10 minutos a una

velocidad maxima de 6.2 m/s.

Finalmente, con el objetivo de la identificacion del arandano por su estado de madurez
realizado se utiliz6 un modelo de aprendizaje profundo basado en aprendizaje por
transferencia, el cual obtuvo una precision media (mAP) del 92%, lo que conlleva a

agilizar el proceso de inspeccidn y evitar errores producidos en el proceso manual.
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INTRODUCCION

Este estudio presenta el disefio conceptual de un sistema que indique el estado de madurez del
arandano en los arbustos, abarcando una revision del estado actual del arte y una estimacion de
los costos de fabricacion del prototipo. Posteriormente se proporciona una descripcion

detallada de los desarrollos que seran abordados en cada capitulo.

El primer capitulo definira la problematica que se investiga, ademas de delinear los objetivos,

la metodologia y el alcance del estudio.

El segundo capitulo realizard un estudio sobre el estado actual de la tecnologia respecto a
plataformas roboéticas comerciales aplicadas en los campos de cultivo de arandano, asi como
dispositivos de registro visual de tamafio reducido. Ademas, se presentan las propuestas de

algoritmos para la identificacion del estado de madurez del arandano.

El tercer capitulo describira los requisitos del sistema y su estructura interna de funciones.
Siguiendo la metodologia propuesta, se delinearan tres conceptos de solucion parcial, cada uno
de ellos integrando diversas alternativas para las funciones internas del sistema. Tras un analisis

técnico-econdmico se seleccionard la solucion Optima.

El cuarto capitulo presentard y describira el concepto de solucion 6ptima, incluido el diagrama
de funcionamiento del sistema, los componentes mecanicos y los componentes electronicos
integrales de la solucidon propuesta. Ademas, introducird y explicara los diagramas de flujo de

control del sistema, detallando la logica operativa del sistema.



En el quinto capitulo se presentara y describira el desarrollo del algoritmo de identificacion de
arandanos, el cual incluye el detalle de las tecnologias actuales en el campo del aprendizaje
profundo utilizadas, ademas de la integracion de las diferentes herramientas y entornos

utilizados para el desarrollo del mismo.

El sexto capitulo presentara el costo total de la solucion propuesta. Incluird una lista completa
de los componentes estandarizados y no estandarizados que constituyen el sistema, junto con
sus respectivos valores de compra. Ademas, el capitulo contabilizara los costos de ingenieria,

estimando la duracién del proyecto y el costo mensual.

Finalmente se presentaran las conclusiones derivadas del desarrollo del sistema propuesto,

junto con recomendaciones basadas en los datos obtenidos a lo largo del proyecto.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En el presente capitulo se explican los temas relacionados a la problematica actual sobre la
identificacién de arandanos y la propuesta de solucion que se plantea, la cual se desarrollara a
través de todo el documento. Como informacion transversal para el desarrollo del presente

trabajo, también se presenta el alcance en conjunto con los objetivos generales y especificos.

1.1 Problemética

En la actualidad, nuestro pais ha recibido un incremento considerable de aproximadamente de
146% en la exportacion de arandanos, como se muestra en la Figura 1.1 (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI] - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion de
Politicas [DGESEP] - Direccion de Estadistica Agraria [DEA], 2022). La importancia que tiene
el cultivo de esta fruta en nuestro pais es evidente, encontrandose en las primeras posiciones
dentro del ranking de exportaciones no tradicionales de los ultimos meses (MIDAGRI -
DGESEP — DEA, 2022). En este contexto, una mejora en la calidad de produccién de los

arandanos supondria ventaja competitiva de las empresas peruanas sobre sus competidoras.



Figura 1.1: Peru: Exportaciones agrarias por subpartida nacional, 2021-2022
Fuente: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion de

Politicas-Direccion de Estadistica Agraria!

Los principales indicadores de calidad del arandano asociados con la aceptabilidad del
consumidor estan relacionados con la apariencia de la fruta y textura (Ministerio de Agricultura
y Riego - Direccion General de Politicas Agrarias - Direccion de Estudios Econdmicos e
Informacioén Agraria, 2016). Esto se debe a que la calidad de un producto es percibida por el
consumidor como un conjunto de atributos que son evaluados de forma subjetiva, con el fin de

obtener una medida que le permita escoger el mejor.

La identificacion del estado de madurez de los arandanos durante la cosecha es realizada
mediante un proceso manual lo que puede llevar a identificaciones erroneas (Direccion General
de Politicas Agrarias - Direccion de Estudios Econdmicos e Informacion Agraria, 2016). Este
proceso convencionalmente ha sido realizado por agricultores o técnicos del agro en la industria
que, con la experiencia adquirida durante los afios de trabajo, son capaces, de manera visual,

de identificar los ardandanos por su etapa de crecimiento.

! Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego-MIDAGRI - Direccion General de Seguimiento y Evaluacion de
Politicas-DGESEP-Direccion de Estadistica Agraria-DEA. (mayo de 2022). El agro en cifras.



El arandano, al ser una pequena fruta fresca, blanda y suave, es susceptible a dafios mecanicos
posteriores toda vez que durante la cosecha del fruto se haya realizado antes de tiempo o incluso
con una fecha posterior a su estado dptimo (Instituto de Investigaciones Agropecuarias [INIA],
2017). Esto hace que los arandanos lleguen al mercado en una inadecuada presentacion y con

estado erroneo de madurez.

Pararesolver el problema de identificacion erronea del estado de madurez de arandanos durante
la cosecha es importante que los procesos de cultivo del fruto sean eficientes; algunos de estos
procesos son: aplicacion correcta de nutrientes, tratamiento adecuado frente a plagas y

seguimiento de la maduracion del fruto (Benavides, 2012).

En el presente trabajo de investigacion se realizara un estudio del estado de la tecnologia
relacionada a la identificacion del estado de madurez de arandanos en los arbustos utilizando
herramientas tecnoldgicas como vision artificial. De igual manera, se disefiara un sistema que
permita circular alrededor de los arbustos previo a la cosecha. Gracias a la adaptabilidad del
sistema, se mejoraran el manejo y logistica de la cosecha. Este beneficio econdmico espera
motivar la implementacion de sistemas automaticos en la agroindustria peruana e

indirectamente aumentar la produccion de calidad de arandanos peruanos para la exportacion.

1.2 Descripcion de la propuesta de solucion

En el presente trabajo de investigacion se disefiara conceptualmente un sistema que permita
ingresar en los campos de cultivo y circular alrededor de los arbustos de ardndanos para
registrarlos de manera visual. Este sistema presentara una alternativa mas rapida y econdmica
a los métodos utilizados actualmente; debido a que no se precisard el uso de personal para

acceder en las plantaciones. Asimismo, se desarrollara un software de identificacion del estado



de madurez utilizando la informacion de registro visual mediante el entrenamiento de un
modelo de aprendizaje profundo. Con ello, acelerara dicho proceso y disminuira potenciales

falla, debido a que el procesamiento de la informacion lo realizard una computadora.

Figura 1.2: Esquema complementario a la descripcion de la propuesta de solucion

Fuente: Elaboracion Propia

1.3 Alcance

Se disenara un sistema movil que permita ingresar en los campos de cultivo, recorrer un area
de aproximadamente de 1 hectarea y con la capacidad de registrar imagenes y/o videos de los
arandanos en los arbustos por cada ingreso; sin embargo, no se realizara su implementacion.
La informacion registrada se utilizara posteriormente para el procesamiento de identificacion
del estado de madurez de los arandanos mediante el desarrollo de un algoritmo utilizando
aprendizaje profundo para el reconocimiento de imagenes. Lo ltimo mencionado conlleva a

la definicién y disefio de un cddigo de programacion.



1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar un sistema que navegue sobre campos de cultivo de arandanos para el registro de los

frutos en los arbustos mediante captura de imagenes cuyo posterior analisis automatico permite

identificar el grado de madurez.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar un estudio del estado de la tecnologia respecto a sistemas de identificacion del
estado de madurez de ardndanos utilizando aprendizaje profundo.

Seleccionar un concepto de solucion Optimo a partir de la evaluacién técnico-
econdmica de tres conceptos obtenidos en base a los requerimientos y funciones que
debe cumplir el sistema.

Elaborar el disefio mecanico del sistema de modo que este cumpla con la funcion de
realizar el recorrido dentro del campo de cultivo.

Realizar el disefio eléctrico-electronico seleccionando aquellos sensores, actuadores y
componentes que permitan la alimentacion y funcionamiento conjunto del sistema.
Seleccionar el modulo de control y desarrollar la 16gica de control adecuada para el tipo
de sistema seleccionado que permita monitorear el estado de dicho sistema durante su
operacion.

Definir y disenar el algoritmo de procesamiento de imagenes para la identificacion del
estado de madurez de los arandanos.

Realizar la estimacion de costos para la fabricacion de un prototipo.



1.5 Metodologia
La realizacion del objetivo general se guiara por la siguiente metodologia de trabajo:

e Se realizara una revision del estado actual de los sistemas roboticos moviles,
dispositivos de registro visual y algoritmos para la identificacion del estado de madurez
de ardndanos.

e Se desarrollard y analizard la estructura de funciones correspondiente a los
requerimientos del sistema.

e Se completara una matriz morfoldgica con soluciones alternativas para cada funcion
identificada, a partir de la cual se propondran tres disefios conceptuales.

e Se elegira el disefio 6ptimo para abordar el problema antes mencionado mediante un
analisis técnico-econdémico de los tres disefos de solucion conceptual anteriores.

¢ Finalmente, se elaborard el disefio mecanico y eléctrico-electronico del sistema, la
seleccion del mddulo de control, y la definicion y disefio del algoritmo de identificacion

del estado de madurez de los arandanos.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En este capitulo investigaremos los métodos y/o tecnologias existentes para identificar
soluciones que ayuden a lograr el objetivo establecido. Por consiguiente, se analizaran tanto
los sistemas robdticos completos como sus componentes individuales, con el fin de asimilar

conocimientos que seran de ayuda para la realizacion del disefio.

2.1 Marco Tecnoldgico

2.1.1. Plataformas roboticas

A continuacidn, se analizaran algunos de los sistemas robdticos mas innovadores € importantes.
2.1.1.1 DJI Matrice 200

El M200 es un cuadracoptero comercial que ha sido adaptado para realizar inspecciones
agrarias gracias a la incorporacion de un sensor NVDI, el cual cuantifica la vegetacion
midiendo la diferencia entre el espectro de luz infrarrojo cercano que la vegetacion refleja
fuertemente y la luz roja que la vegetacion absorbe. Se requiere de un operario para poder

controlarlo de forma remota y una pantalla remota muestra los datos capturados por el sensor.
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Este cuadracoptero tiene un tiempo de vuelo medio (28 minutos) y una maxima velocidad

media (60 km/h) (SENTERA, 2020).

Figura 2.1: DJI Matrice 200

Fuente: SENTERA?

2.1.1.2 RoBird

Este ornitoptero comercial permite realizar exploraciones en los campos agricolas,
especialmente utilizado para el control y prevencion del cultivo de arandano. Su aplicacion
radica en sobrevolar el area de cultivo para mantener alejada y controlada la poblacion de aves
que pudieran ocasionar dafos en la cosecha. Se requiere de un operario para poder controlarlo
de forma remota. Este sistema tiene un tiempo de vuelo limitado (25 minutos) y una velocidad

maxima alta (80 km/h), esto debido a su peso reducido (800 g) (Clear Flight Solutions, 2020).

Figura 2.2: Imagen de perfil del RoBird

Fuente: Clear Flight Solutions?

2 SENTERA. (s.f.). DJI M200, M210 + AGX710 Gimbaled Ag Sensor (Drone + Sensor). Obtenido de
https://sentera.com/product/dji-m200-agx710-upgrade/
3 Clear Flight Solutions. (s.f.). ROBIRD®. Obtenido de https://www.robird.com/
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2.1.1.3 Thorvald

Thorvald es un robot modular mévil que ofrece servicios agricolas basado en modulos que
permite construir robots muy diferentes utilizando los mismos modulos bésicos y reconstruirlos
utilizando solo herramientas manuales basicas. Los modulos estan disefiados para permitir
robots de alta calidad que se pueden personalizar rapidamente para una aplicacion determinada
en un entorno determinado, como un invernadero, tinel, campo abierto y huerto. Posee una

velocidad maxima baja (5.4 km/h), esto debido a su peso (180 kg) (SAGA Robotics, 2020).

Figura 2.3: Imagen del robot Thorvald

Fuente: SAGA Robotics*

2.1.1.4 Comparacion de plataformas roboticas

Tabla 2.1: Tabla comparativa de plataformas robdticas

Datos Técnicos DJI Matrice 200 ‘ RoBird Thorvald
Modo de desplazamiento Vuelo Vuelo Terrestre
Velocidad maxima 60 km/h 80 km/h 5.4 km/h
Peso maximo 4.53 kg 0.8 kg 180 kg
Tiempo de desplazamiento 28 min 25 min 600 min
N 887x880%378 1000x390%250 3000x1750%825
Tamafno
mm mm mm
’ AGX710 Se puede incluir Se puede incluir
Camara . hasta una hasta una
Gimbaled . .
camara camara

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de las plataformas roboticas descritas anteriormente

4 SAGA Robotics. (s.f.). Thorvald. Obtenido de https://sagarobotics.com/pages/thorvald-platform
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La Tabla 2.1 resume las caracteristicas antes mencionadas y proporciona una comparacion
general entre los VANT (vehiculo aéreo no tripulado) utilizados para registro visual o
navegacion en campos de cultivo y el robot terrestre utilizado para aplicaciones en la
agroindustria. Destaca la superioridad de los drones en términos de velocidad, peso y tamafio,
atributos asociados principalmente a sus capacidades de vuelo. Se espera que la inversion en
estas aeronaves aumente en los proximos afios, lo que hace que la innovacién en aplicaciones

y nuevos disefios sea muy ventajosa para el futuro de la agroindustria.

2.1.2. Plataformas de registro visual - CAmaras

Las cdmaras son elementos fundamentales en sistemas robdticos que realicen un registro visual,
pues le bridan la capacidad de registrar imagenes y/o videos de su entorno, que se procesara y
finalmente realizar las acciones que se requieran. Los avances en esta tecnologia han permitido
disminuir el tamafio y peso de estas cdmaras facilitindoles su integracion en multiples
aplicaciones robdticas. A continuacion, se mostrara el estado del arte de los tipos de camara de

mayor utilidad para el desarrollo de la propuesta.

2.1.2.1 Caddx Tarsier 4K

Esta camara de alta resolucion es una de las mas compactas y livianas de su tipo (18g). Su
dimension reducida (16x19x20 mm) permite ahorrar espacio y su bajo peso posibilita alargar
la bateria del robot que la lleve, pues se disminuye la energia necesaria para desplazar su masa.

Tiene una disposicion de dos camaras, lo que le permite una captura de imagen con menor

ruido (CADDXFPV, 2020).
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Figura 2.4: Imagen de Caddx Tarsier 4K

Fuente: CADDXFPV?

2.1.2.2 RunCam Split 3 Micro

Esta micro camara permite capturar imagenes y/o videos a una alta tasa de cuadros por segundo
(60 Hz); lo cual aumenta la velocidad de movimiento con que se puede grabar sin que las
imagenes capturadas se vean distorsionadas por el desenfoque de movimiento. Su peso

reducido (13.5 g) alargara el tiempo de vida de la bateria del robot que lo desplace (RunCam,

2020).

Figura 2.5: Imagen de RunCam Split 3 Micro

Fuente: RunCam®

5 CADDXFPV. (s.f). Caddx Tarsier V2. Obtenido de https://caddxfpv.com/collections/fpv-hd-
equipment/products/caddx-tarsier

6 RunCAM. (s.f.). RunCam Split 3 Micro. Obtenido de https://shop.runcam.com/runcam-split-3-micro-and-split-
3-nano/



2.1.2.3 Comparacion de plataformas de registro visual - cAmaras

Tabla 2.2: Tabla comparativa de plataformas de registro visual - camaras

14

Datos Técnicos ‘ Caddx Tarsier 4K ‘ RunCam Split 3 Micro
Resolucion optica 4K / 1080p 1080p

Cuadros por segundo 30/ 60 fps 60 fps

Fuente de alimentacion 5-12VDC 5-20VDC

Tamafo 16x19%x20 mm 19%20%x19 mm

Peso 18 ¢ 135¢g

et demonge | Mortsrlisien | Mol

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de las plataformas de registro visual descritas anteriormente

La Tabla 2.2 resume las caracteristicas mencionadas previamente y realiza una comparacion
general entre las camaras utilizadas en aplicaciones roboticas. Se distingue que ambas poseen
caracteristicas similares como la resolucion Optica y cuadros por segundo. Lo mas resaltante es

el peso y su integracion a la aplicacion robotica debido a su dimension.

2.2 Marco Tedrico

La aplicacion de técnicas de vision artificial para el analisis de los alimentos ha aumentado
considerablemente en los ltimos afios. La diversidad de las aplicaciones depende, entre otras
cosas, del hecho de que los sistemas de vision artificial proporcionan informacion sustancial

acerca de la naturaleza y los atributos de los objetos presentes en una escena.

2.2.1. Algoritmo de clasificacion de varias clases.
El algoritmo de clasificacion de varias clases ha sido utilizado para identificar el arandano en
diferentes etapas de crecimiento utilizando iméagenes en color RGB adquiridas al aire libre con

una camara digital normal. Para validar la eficiencia de este método se compararon los
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resultados obtenidos de diferentes clasificadores y si eligio un clasificador con el mejor

rendimiento para usar en el arandano (Li, Suk Lee y Wang, 2014).

El algoritmo de clasificador propuesto utiliz6 KNN para clasificacion supervisada, este
algoritmo presenta ventajas para encontrar similitudes en datos y poniendo un conjunto de
datos similar en varios grupos, pero también utilizado la informacién de la clase objetivo para
la clasificacion supervisada, entonces puede asignar una etiqueta de clase a cada uno de los
grupos. Los resultados del analisis estadistico indicaron que el clasificador KNN produjo una
precision promedio que oscila entre 85% y 86% para fruta y separacion de fondo, y una
precision promedio que varia del 90% al 98% para la separacion de frutos en etapas de

crecimiento maduras, casi maduras, casi jovenes y jovenes (Li et al., 2014).

Figura 2.6: Resultados de un clasificador KNN aplicado a una imagen de entrenamiento: (a) imagen original, (b)
fruta separada del fondo, (c) fruta madura y casi madura, (d) casi joven y fruta joven con algunas hojas, (e) fruta
casi joven y joven después de filtrar las hojas, (f) fruta madura solamente, y (g) fruta casi madura solamente.

Fuente: Li H., Suk Lee W., Wang K.”

7Li H., Suk Lee W., Wang K. (mayo de 2014). Identifying blueberry fruit of different growth stages using natural
outdoor color images
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2.2.2. Algoritmo de segmentacion por instancias.

El algoritmo de segmentacion por instancias se ha utilizado para la cuantificacion de arandanos
basada en el Mask R-CNN. Este algoritmo ha sido entrenado desde cero usando una base de
datos obtenida utilizando la camara de un celular de gama media en una granja comercial de
arandanos en Los Angeles, Chile. Todas las imagenes presentan condiciones desafiantes de
iluminacién, oclusiones parciales y completas, variaciones en brillo, contraste, sombras y

también objetos externos como personas, manos y hojas (Gonzales, Arellano y Tapia, 2019).

El algoritmo de mdéscara R-CNN se implement6d usando tres redes principales diferentes:
ResNet101, ResNet50 y MobileNetV1. Se realizaron varios experimentos en orden para
seleccionar los mejores hiper pardmetros de cada modelo implementado. ResNet 50 tiene un
nimero menor de capas que ayuda a evitar el exceso de sobreajuste (overfitting) dado el
pequefio nimero de iméagenes en la base de datos. Una implementacion mas profunda, requiere
en general, una mayor cantidad de imagenes en la base de datos de entrenamiento para evitar
estos problemas. Para la segmentacion por instancia, los mejores puntajes para la precision

fueron 0.909 y 0.774 para umbrales de 0.5 y 0.7 respectivamente (Gonzales et al., 2019).

Figura 2.7: Ejemplos de segmentacion de instancias de arandanos. La imagen original se muestra a la izquierda,
la segmentacion manual al centro y los arandanos segmentados resultantes a la derecha. El nimero de arandanos
cuantificados automaticamente se muestra en la esquina inferior derecha de cada imagen.

Fuente: Gonzales S., Arellano C., Tapia J.®

8 Gozales S., Arellano C., Tapia J. (agosto de 2019). Deepblueberry: Quantification of Blueberries in the Wild
Using Instance Segmentation
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CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL

Este capitulo detalla el disefio del concepto final del sistema. Para alcanzar este objetivo se
definen inicialmente los requerimientos, black box y la estructura de funciones del sistema.
Para cada funcion se presentan como hasta tres soportes de solucion. El capitulo finaliza con
un analisis técnico-econdmico de las soluciones, combinando las alternativas de solucion para

cada funcidn del sistema.

3.1 Requerimientos del sistema

El sistema necesita de ciertos requerimientos (Ver Anexo 1) demandados por el cliente y las
necesidades del sistema mismo. Con el fin de cumplir con el objetivo general, se requiere de
un sistema que permita ingresar en los campos de cultivo para que pueda registrar los arandanos
en los arbustos, que incluye el posterior proceso de identificacion del estado madurez y con

ello reducir el error de identificacion visual.

A continuacion, se detallan los requerimientos mas importantes:
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. Funcion Principal:
La funcidn principal del sistema es navegar a los campos de cultivo y capturar imagenes
y/o videos de ardndanos en los arbustos que posteriormente se procesaran para

identificar el estado de madurez de los mismos.

. Geometria:

En el disefio mecanico del sistema se debe tomar en cuenta que este no debe ocupar un
volumen mayor a 1500 x 1500 x 500 mm, esto para que pueda trasladarse a través de
los surcos. La distancia entre cada surco de los campos de cultivo de arandano es de

3500 mm (Benavides, 2012).

. Cinematica:

Para la cinematica del sistema se requiere que su velocidad minima de operacion sea

de 2 m/s (7.2 km/h), que corresponde para el recorrido de 1000 m.

. Fuerzas:

La estructura debe soportar su propio peso y ademas debe soportar las fuerzas
mecanicas producidas por su movimiento. El peso maximo total serd de 35 N que
corresponde un valor menor al peso maximo (250 N) que puede manipular una persona
segun la Norma Bésica de Ergonomia RM 375 (Ministerio de Trabajo y Promocion del
Empleo, 2008).

. Energia:

El sistema debe contar con una fuente de energia recargable con una autonomia de 10
minutos, que es el tiempo promedio de los sistemas autonomos en el mercado. Ademas,
su fuente de energia recargable (bateria) se debera recargar con un suministro eléctrico

de 220 VAC y 60 Hz.
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F. Electronica:
El sistema debe usar un control digital para la ejecucion de las acciones de actuadores
y también para la lectura de las sefales de entrada a ejecutar (sensores y datos de
entrada). Asimismo, debera contar como minimo un sensor que permita cumplir con
la funcion de captura de imagenes y/o videos.

G. Software:
Se desarrollara, mediante el uso de un software de codigo abierto, un algoritmo de
identificacion del estado de madurez de los arandanos utilizando la caracteristica del
color.

H. Senales:
El sistema incluira las sefiales de encendido y apagado. Asi como de entrada (input) de
trayectoria, inicio y/o paraday la posibilidad de operacion manual. Las sefiales de salida
(output), la velocidad de desplazamiento, la energia restante y el tiempo recorrido.
Adicionalmente, se contard con una sefial de inicio y detencion de captura de imagen
la cual interactua con el sensor que permite realizar el registro visual para utilizar dicha
informacion posteriormente y entregar imagenes procesadas. Tanto las sefiales de
entrada como las de salida seran ingresadas y visualizadas respectivamente en una
laptop o PC que contard con una interfaz desde la cual un operario pueda controlar la
trayectoria del sistema, asi como la operacion manual del mismo.

I.  Fabricacion:
Los materiales que se utilizaran para la construccion del sistema sera del tipo ligero,
pero altamente resistente a esfuerzos y deformaciones. Asimismo, el sistema debido al
ambiente donde funcionard, este puede incluir factores ambientales desfavorables como
polvo y humedad. Por lo tanto, se utilizara un Indice de Proteccion (IP-20)

(International Electrotechnical Commission, 1998).
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J. Uso:
El funcionamiento en general 6ptimo bajo condiciones ambientales de la costa (altura
maxima 1000 m.s.n.m. con temperatura normal de 18°C a 25°C y humedad de 90%).
La interaccion entre el sistema y el usuario se da gracias a la interfaz.

K. Plazos:
El disefio conceptual incluira un tiempo de desarrollo de 3 meses y el disefio integrado

3 meses adicionales.

3.2 Black Box

El presente diagrama (Figura 3.1) permite distinguir de una forma mas clara los elementos de
entrada (Inputs) y los elementos de salida (Outputs) para la interfaz del usuario final. Esto
permitird desarrollar de una forma mas dindmica y practica el funcionamiento completo del

sistema.

A continuacion, se mostrara las entradas y salidas del sistema de identificacion del estado de

madurez de ardndanos en los arbustos utilizando aprendizaje profundo y su caja negra.

Ambiente (campo de Imagenes y/o videos para

cultivo de arandanos) DIS EN O DE UN > p\;:i:j::;zn:)
e s e o 1 SISTEMA DE
Encendico / Apagado IDENTIFICACION DEL Tiempo ranscurrido
rmpecoiace ESTADO DE MADUREZ
cesplazamiento DE ARANDANOS EN
Inicio / Parada  -sseessseeeceeeee LOS ARBUSTOS Energia restante
Operacion manual ~ ---------------o-- UTILIZAN DO
Inicio / Parada de captura APRENDIZAJE e
de imagenes PROFUNDO

Figura 3.1: Black Box (Fuente: Elaboracion propia)
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A. Entradas:
e Ambiente (campo de cultivo de ardndanos):
Corresponde a los arandanos ubicados en los arbustos en el campo de cultivo en el
cual el sistema mdvil recorrerd y realizard las capturas de imagenes y/o videos.
e Energia eléctrica monofasica de 220 VAC 60 Hz:
Alimentacion de energia eléctrica del sistema.
e Encendido / Apagado:
Sefial que permite el encendido o apagado del sistema, corresponde
fundamentalmente para habilitar la energizacion del sistema.
e Trayectoria de desplazamiento:
Sefial que contiene la trayectoria a realizar el sistema mediante el uso de la interfaz.
e Inicio / Parada:
Sefial que permite el inicio o parada correspondiente a la acciéon de recorrido
realizada por el sistema en el campo de cultivo.
e Operacion manual:
Senal que contiene las indicaciones de desplazamiento realizados de forma manual
por medio de la interfaz.
e Inicio / Parada de captura de imagenes y/o videos:
Sefial que permite el inicio o parada correspondiente a la accion de captura de

imagenes y/o videos realizada por el dispositivo correspondiente.

B. Salidas:

e Imagenes y/o videos para procesamiento:
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Corresponde a la coleccion de iméagenes y/o videos capturados por el sistema. La
informacion recolectada sera procesada mediante el uso del software de
identificacion del estado de madurez de los ardndanos.

e Velocidad de desplazamiento:

Sefial que indica la velocidad de desplazamiento del sistema mientras realiza el
recorrido en el campo de cultivo.

e Tiempo transcurrido desde el inicio:

Sefial que indica el tiempo de recorrido transcurrido desde el inicio del
desplazamiento del sistema en el campo de cultivo.

e FEnergia restante:

Sefial que indica la energia eléctrica almacenada en el sistema como porcentaje
respecto a su capacidad total de almacenamiento.

e Vibracién — Ruido — Calor:

Sonidos producidos debido al funcionamiento del sistema, asi como el calor

producido por el mismo.

3.3 Estructura de funciones

Para definir las funciones del sistema se realiza un analisis inicial de acuerdo a la lista de
requerimientos planteada anteriormente. Posteriormente se presentan las funciones del sistema
y sus interacciones entre las entradas y salidas, estableciendo los dominios que se incluiran en

la estructura de funciones.

La estructura detallada y las interconexiones entre funciones se presentan a continuacion:
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Figura 3.2: Diagrama de estructura de funciones (Fuente: Elaboracién propia)

A continuacion, se presentan las funciones de la estructura del sistema divididas en dominios
segun la relacién que guardan:

A. Dominio interaccion con el usuario:

Velocidad de
desplazamiento

-> Tiempo transcurrido
desde el inicio

- = 3  Energia restante

Figura 3.3: Dominio interaccion con el usuario (Fuente: Elaboracion propia)
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e Adquirir parametros y/u operaciones iniciales:

Ingresar las sefiales de entrada (Encendido/Apagado, Trayectoria, Inicio/Parada,
Operacion manual) del sistema mediante la interaccion fisica del usuario en una
interfaz. Las sefiales adquiridas son enviadas al dominio de control.

e Recibir inicio/parada de captura de iméagenes y/o videos:

Ingresar la solicitud de inicio/parada de captura de imagenes y/o videos del sistema
mediante la interaccion fisica del usuario en una interfaz.

e Visualizar estado del sistema:

Permitir visualizar el estado de las sefiales de velocidad de desplazamiento y tiempo
transcurrido mediante una interfaz hacia el usuario.

e Mostrar estado de la bateria:

Permitir visualizar el estado de la bateria mediante una interfaz hacia el usuario.

B. Dominio energia:

Energia eléctrica monofasica - F3
220 VAC 60 Hz I ,' +
R ']
Acondicionar energia
eléctrica
A\ 4

— Almacenar energia

N Acondicionar energia para
controladores

N Acondicionar energia para |
sensores

N Acondicionar energia para
actuadores

Energia

Figura 3.4: Dominio energia (Fuente: Elaboracion propia)
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e Acondicionar energia eléctrica:

Recibe la sefial eléctrica de 220 VAC a 60 Hz y la transforma en la energia segiin
el requerimiento de los controladores, actuadores y sensores.

e Almacenar energia:

Acumular la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de los
controladores, actuadores y sensores.

e Acondicionar energia para controladores, actuadores y sensores:

Acondicionar la energia eléctrica obtenida por el dispositivo de almacenamiento a
una energia optima de salida que sera usada por los diferentes elementos del sistema

(controladores, actuadores y sensores).

C. Dominio sensores:

Registrar parametros
_y | egistrarp:
inerciales

3 Detectar ubicacion del
sistema

1
1
1
1
-
1
-

1
1
Medir estado de la 1
bateria 1
1

1

1

L

- |

Realizar movimiento

Figura 3.5: Dominio sensores (Fuente: Elaboracion propia)
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e Registrar parametros inerciales:

Permite registrar la orientacion y posicion del sistema al inicio, durante y final de
su trayectoria para mantener un movimiento uniforme y preciso en su control,
mantiene informado al controlador principal.

e Detectar ubicacion del sistema:

Permite detectar la ubicacion del sistema durante su trayectoria para mantener un
movimiento uniforme y preciso en su control, mantiene informado al controlador
principal.

e Medir estado de la bateria:

Permite medir el estado de la bateria del sistema al inicio y durante su

desplazamiento, mantiene informado al controlador principal.

D. Dominio actuadores

Controlar trayectoria y estados <€
del sistema

1

A
1
1
1
1

) = =

il et | bl

Accionar mecanismo de
movimiento

Accionar mecanismo de
+=— impulso/detencion de
desplazamiento

Figura 3.6: Dominio actuadores (Fuente: Elaboracion propia)
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e Accionar mecanismo de movimiento:

Permite accionar el mecanismo de movimiento del sistema para realizar su
desplazamiento en la trayectoria indicada, tiene como entrada la energia eléctrica
acondicionada y la senal del sistema de control con los datos del movimiento a
realizar.

e Accionar mecanismo de inicio/detencion de desplazamiento:

Permite accionar el mecanismo de inicio/detencion de desplazamiento del sistema
para realizar el inicio o detencion del movimiento que serd realizado seguidamente
de esta accion, tiene como entrada la energia eléctrica acondicionada y la sefial del
sistema de control con los datos de la accion a realizar.

E. Dominio Control:

Transmifir Controlar trayectona y estados <

sefales de del sistema
entrada N

1 |

Figura 3.7: Dominio control (Fuente: Elaboracion propia)

e Transmitir senales de entrada:

Transmite la informacion de las sefales de entrada recibidas hacia el controlador
principal a través de un protocolo de comunicacion.

e Controlar trayectoria y estados del sistema:

Permite recibir y procesar datos de entrada y de sensores; controlar la captura de
imagenes y/o videos, controlar actuadores y enviar informacion de salida. Para el
control del movimiento del sistema en general, se realizara mediante un control de
lazo cerrado, donde la referencia del sistema sera dada por el dato de entrada que es

la trayectoria y se compara con el dato de medicion de la ubicacion del sistema.
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F. Dominio vision artificial

Ambiente (campo de cultivo _ _ _
de arandanos)

Figura 3.8: Dominio de vision artificial (Fuente: Elaboracion propia)

e Registrar imagenes y/o videos:

Permite registrar las imagenes y/o videos adquiridas a través del ambiente (campo
de cultivo de arandanos), tiene como entrada la energia eléctrica acondicionada y
la senal del sistema de control para indicar el inicio/detencion.

¢ Almacenar informacion:

Permite almacenar la informacion registrada anteriormente mediante un dispositivo
de almacenamiento de datos. La salida de esta funcion corresponde a las imagenes
y/o videos para procesamiento. Ello implica el uso de esta informacion para la
identificacion del estado de madurez de los ardndanos mediante el uso del algoritmo

ejecutado en una plataforma computacional (PC o Laptop).

G. Dominio mecanico

——

Impulsar sistema 21 Realizar movimiento

Soportar/albergar

Detener mavimiento
componentes

A 4

A 4

Mecanica

Figura 3.9: Dominio mecanico (Fuente: Elaboracion propia)

e Soportar/albergar componentes:
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Permitir llevar consigo los diferentes elementos del sistema, tales como
mecanismos, controladores, actuadores y sensores. A partir de la ubicacion de lo
mencionado se faculta las posteriores funciones del presente dominio.

e FEjecutar inicio de movimiento:

Iniciar las acciones que permiten dar con el inicio del desplazamiento del sistema.
Estas acciones se ejecutan por medio de los mecanismos que estan conectados a un
actuador.

e Realizar movimiento:

Iniciar las acciones que permiten el desplazamiento del sistema en la trayectoria
recibida y procesada por el controlador principal. Se realiza el movimiento de
traslacion por medio de los mecanismos que estan conectados a un actuador.

e Ejecutar detencion de movimiento:

Iniciar las acciones que permiten dar con la detencion del desplazamiento del
sistema. Estas acciones se ejecutan por medio de los mecanismos que estan

conectados a un actuador.

3.4 Matriz morfolégica

En esta seccion se presenta la matriz morfoldgica del proyecto, donde en base a la investigacion
realizada del estado del arte, se proponen las tecnologias, conceptos y disefios que podrian ser
utilizados para las funciones descritas anteriormente. La matriz morfologica con las

alternativas propuestas se presenta en el Anexo 2.

Se obtuvieron los siguientes 3 conceptos de solucion como resultado de combinar alternativas

para cada funcion del sistema. Ver Tabla 3.1.



Tabla 3.1: Conceptos de solucion para el sistema

Dominio | Funcién Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Soportar / albergar . . .
p & Fuselaje planar Fuselaje tubular Fuselaje tubular
componentes
Q
o .
= Impulsar / detener - . Propelas hélice
& puisz Propelas hélice (giro) Alas (aleteo) pela
3 movimiento (giro)
p= Configuracion de
. o guract Configuracion de Configuracion de
Realizar movimiento | rotores simétricos con
alas + cola ala volante
propelas
A ici i ,
gondwmnar energia Cargador de bateria
eléctrica
<
% Almacenar energia Bateria LiPo Bateria LiPo Bateria NiMH
=
M Acondicionar energia
ara c(:n}[roladoresg Drivers Regulador de Regulador de
p § voltaje conmutado | voltaje conmutado
actuadores y sensores
Medir estado de la . Sensor de voltaje .
. Sensor de voltaje P VOMAICY | Sensor de corriente
bateria corriente
Detectar ubicacion ,
% clart Modulo GPS
o del sistema
*} "
z Sistema de
2 . , . e, medicion . .
e Registrar parametros Unidad de medicion inercial en Unidad de medicion
inerciales inercial externa inercial externa
controlador de
vuelo
Accionar mecanismo
. Motor DC Servomotor Motor paso a paso
2 de movimiento
-
5]
2 Accionar mecanismo
= .
B d Iso /
jt’ © IMpuso Motor DC Motor DC Motorreductor DC
detencion de
desplazamiento

Interaccion con el usuario

Interfaz en Laptop

Interfaz en Laptop

Interfaz en Tablet

Transmitir sefiales de
entrada

Moédulo RF

Moédulo Wi-Fi

Moédulo 4G

Controlar trayectoria
y estados del sistema
(hardware)

Control

Microcontrolador +
controlador de
velocidad electronico
(ESC)

Controlador de
vuelo + controlador
de velocidad
electronico (ESC)

Computador de
placa reducida +
controlador de
velocidad
electronico (ESC)

Controlar trayectoria
y estados del sistema
(software)

Control On/Off

Control PID

Control On/Off

Registrar imagenes
y/o videos

Micro camaras de alta
resolucion

Micro camaras de
alta resolucion

Cémaras para
vision artificial

Almacenar
informacion

Vision
artificial

Dispositivo de
almacenamiento USB

Tarjeta de
almacenamiento SD

Conexibn en la
nube

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Conceptos de solucién
Para cada solucion trazada en la matriz morfologica se realiza un bosquejo detallando
dimensiones aproximadas y el portador de solucidn seleccionado. A continuacidn, se explica

cada concepto de solucidon y una imagen general del bosquejo.

3.5.1. Solucion 1

El primer concepto (Figura 3.10) plantea el desplazamiento del sistema mediante el giro de
hélices accionadas por rotores (motores DC). Se utiliza cuatro rotores equidistantes, lo cual lo
asemeja a un cuadricoptero. El desplazamiento en el plano se realiza mediante la diferencia de
velocidad entre par de rotores y la elevacion de acuerdo a la velocidad del conjunto. Asimismo,

presenta una estructura de soporte entre cada rotor.

Los controladores, actuadores, sensores y la bateria de alimentacion de tipo LiPo se encuentran
dentro de la estructura de soporte plano, ubicados de tal manera que exista una distribucion en
el peso de toda esa estructura (Figura 3.11). La parte superior de la estructura es removible lo
que permite acceder a todos los componentes. El control de trayectoria lo realiza un
microcontrolador mediante los pardmetros adquiridos de la unidad de medicion inercial y el
GPS. Por otro lado, la interfaz es ejecutada en una plataforma computacional (PC o laptop) y

la comunicacion se realiza mediante un modulo de radiofrecuencia.

Dispone de una cdmara que permite el registro de la informacion visual recolectada cuando el
sistema se encuentre navegando en el campo de cultivo de ardndanos. Esta camara tiene la
capacidad de poder girar 360°, la cual se encuentra ubicada en la parte inferior de la estructura
de soporte y acoplada a la misma mediante un soporte. La informacion recolectada se encuentra

almacenada en un dispositivo USB que se encuentra en la parte posterior de la estructura, el
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cual es retirado cuando termine su ciclo de operacion y utilizar la informacion registrada para

su procesamiento.

Figura 3.10 Solucion 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3.11 Solucion 1 — Ubicacion de componentes (Fuente: Elaboracion propia)
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3.5.2. Solucion 2

El segundo concepto (Figura 3.12) plantea el desplazamiento del sistema mediante el
movimiento de las alas accionadas por un mecanismo de caja reductora utilizando un motor
DC. El aleteo se asemeja al movimiento de las aves en el aire. El desplazamiento en el plano
se realiza mediante el accionamiento de la cola utilizando servomotores y la elevacion de

acuerdo a la velocidad del aleteo. Las dimensiones corresponden a 1000 x 500 x 200 mm

Los controladores, actuadores, sensores y la bateria de alimentacion de tipo LiPo se encuentran
dentro de la estructura de soporte tubular (fuselaje), ubicados de tal manera exista una
distribucion en el peso de toda esa estructura (Figura 3.13). La parte superior de la estructura
es removible lo que permite acceder a todos los componentes. El control de trayectoria lo
realiza un controlador de vuelo mediante los parametros adquiridos del sistema de medicion
inercial propio del controlador y el GPS. Por otro lado, la interfaz es ejecutada en una
plataforma computacional (PC o laptop) y la comunicacion se realiza mediante un mddulo de

comunicacion inaldmbrica habilitada por una red wifi.

Dispone de dos camaras que permite el registro de la informacion visual recolectada cuando el
sistema se encuentre navegando en el campo de cultivo de ardndanos. La ubicacion de estas
camaras es en cada uno de los lados laterales de la estructura de manera estdtica. La
informacion recolectada se encuentra almacenada en una tarjeta micro SD que se encuentra en
la parte superior de la estructura, la cual es retirada cuando termine su ciclo de operacion y

utilizar la informacion registrada para su procesamiento.



Figura 3.12: Solucion 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3.13: Solucién 2 — Ubicacién de componentes (Fuente: Elaboracién propia)
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3.5.3. Solucién 3

El altimo concepto (Figura 3.14) plantea el desplazamiento del sistema mediante el giro de una
sola hélice accionada por un motorreductor DC ubicado en la parte posterior. Su configuracion
de “ala volante” le permite el desplazamiento en el plano mediante el accionamiento de
alerones por medio de micro motores paso a paso, y la elevacion de acuerdo a la velocidad de

giro de la hélice.

Los controladores, actuadores, sensores y la bateria de alimentacion de tipo NiMH se
encuentran dentro de la estructura de soporte tubular (fuselaje), ubicados de tal manera exista
una distribucion en el peso de toda esa estructura (Figura 3.15). La parte superior de la
estructura es removible lo que permite acceder a todos los componentes. El control de
trayectoria lo realiza un computador de placa reducida mediante los pardmetros adquiridos de
la unidad de medicion inercial y el GPS. Por otro lado, la interfaz es ejecutada en una Tablet,

gracias a ello la comunicacion se realiza mediante telefonia movil 4G.

Dispone de dos camaras que permiten el registro de la informacion visual recolectada en
diferentes resoluciones cuando el sistema se encuentre navegando en el campo de cultivo de
arandanos. La disposicion de estas cadmaras es estatica y ubicadas en la parte superior mediante
un acople a la estructura. Por medio de la comunicacion de telefonia movil, la informacion
recolectada es almacenada en un servidor en la nube. De esa manera cuando termine su ciclo

de operacion se utiliza la informacion registrada para su procesamiento.



Figura 3.14: Solucién 3 (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 3.15: Solucién 3 — Ubicacién de componentes (Fuente: Elaboracion propia)
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3.6 Analisis técnico - econémico

En esta seccion se realiza una evaluacion de las soluciones de acuerdo a criterios técnicos y
economicos relevantes para el proyecto. Cada criterio de evaluacion tiene un multiplicador
diferente segun la importancia técnica o valor que agrega al sistema, los puntajes de los criterios

se asignan del 1 al 4 y son descritos a continuacion.

3.6.1. Criterios técnicos
A. Complejidad mecénica:
El multiplicador asignado a este criterio es 3, debido a que la dindmica del sistema esta
ligada al desempeio integral. La interaccion de cada parte independiente resulta en la
aplicacion conjunta del control del sistema en general. Un puntaje mayor implica una

menor complejidad y viceversa.

B. Capacidad de registro visual:
El multiplicador asignado a este criterio es 4, debido a que mide la capacidad del
sistema para registrar las imagenes y/o videos, lo cual esta relacionado a la funcion
principal del sistema. Un puntaje mayor implica una mayor capacidad de registro y

viceversa.

C. Facilidad de operacion:
El multiplicador asignado a este criterio es 3, debido a que mide la facilidad de los
colaboradores de manipular el sistema mediante el uso de la interfaz. Se realiza una
medicion cualitativa de la interaccion de la interfaz con el operario. Un puntaje mayor

implica una mayor facilidad de operacion y viceversa.
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3.6.2. Criterios economicos
A. Cantidad de motores:

El multiplicador asignado a este criterio es 3, debido a que analiza el efecto del uso de

un numero mayor de motores en el sistema sobre los costos totales. Un puntaje mayor

implica una menor cantidad de motores y viceversa.

B. Cantidad de sensores:
El multiplicador asignado a este criterio es 3, debido a que analiza el efecto del uso de
un nimero mayor de sensores en el sistema sobre los costos totales. Un puntaje mayor

implica una menor cantidad de sensores y viceversa.

C. Costo relativo de tecnologia:
El multiplicador asignado a este criterio es 4, debido a que analiza el efecto de los costos
de todos los componentes y dispositivos del sistema de manera global. Se realiza una
medicion cualitativa relativa en base a las tecnologias existentes. Un puntaje mayor

implica un menor costo relativo y viceversa.

3.6.3. Resultados de evaluacion
La evaluacion de las soluciones y justificacion de los puntajes se encuentran a continuacion.
Cada concepto de solucion ha sido puntuado con un nimero del 1 al 4, reservando el puntaje 4
para la solucion ideal, como se presentard en la Tabla 3.2.
A. Evaluacion - Complejidad mecanica:
Para realizar la puntuacion se realizara un andlisis cualitativo de las alternativas de las
funciones “Impulsar/detener movimiento” y “Realizar movimiento” segin las

siguientes consideraciones:
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o (La alternativa permite realizar las funciones descritas anteriormente mediante la
interaccion directa de componentes mecanicos? (3 puntos)

o (La alternativa permite realizar las funciones descritas anteriormente mediante la
interaccion indirecta de componentes mecanicos? (2 puntos)

o (La alternativa permite realizar las funciones descritas anteriormente mediante la

interaccion indirecta y directa de componentes mecanicos? (1 punto)

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:
Solucion 1 (Configuracion de cuatro rotores simétricos con propelas) = 3 puntos
Solucion 2 (Configuracion aleteo mas configuracion de cola) = 2 puntos

Solucion 3 (Configuracion de ala volante con hélice posterior) = 3 puntos

Evaluacion - Capacidad de registro visual:

Para realizar la puntuacion se tomardn en cuenta las siguientes consideraciones para las
soluciones:

o Si la solucion permite el registro de un conjunto imagenes y/o videos mediante un
solo ciclo de operacion que requiera un componente adicional, la puntuacion es de 1.
o Si la solucion permite el registro de un conjunto de iméagenes y/o videos mediante un
solo ciclo de operacion, la puntuacion es de 2.

o Si la solucion permite el registro de més de un conjunto de imagenes y/o videos

mediante un solo ciclo de operacion, la puntuacion es de 3.

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:
Solucion 1 (Registro de un conjunto mediante un solo ciclo de operacion) = 2 puntos

Solucion 2 (Registro de dos conjuntos mediante un solo ciclo de operacidén) = 3 puntos
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Solucién 3 (Registro de un conjunto mediante un solo ciclo de operacion) = 2 puntos

. Evaluacion - Facilidad de operacion:

Para realizar la puntuacion se realizara un analisis cualitativo de la alternativa del
dominio interaccion con el usuario y las sefiales de entrada segun las siguientes
consideraciones:

o ;La alternativa permite realizar las consideraciones descritas anteriormente mediante
la interaccion de la interfaz con un operario con baja o nula experiencia? (3 puntos)

o (La alternativa permite realizar las consideraciones descritas anteriormente mediante

la interaccion de la interfaz con un operario con mediana experiencia? (2 puntos).

Segun lo propuesto la puntuacion para todas las soluciones es de 2 puntos, debido a
que, a pesar de utilizar una plataforma diferente, la interfaz y operatividad corresponde

a la misma para todas las soluciones.

. Evaluacion - Cantidad de motores:

Para realizar la evaluacion de este criterio se tomaran en cuenta la cantidad de motores
en general que utiliza cada concepto de solucién. El uso de solamente un motor
corresponde a un puntaje de 4, el uso de 2 a 3 motores corresponde a un puntaje de 3,
el uso de 4 motores corresponde a un puntaje de 2 y finalmente para el uso de un nimero

mayor a 4 motores el puntaje es 1.

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:
Solucion 1 (4 motores) = 2 puntos

Solucion 2 y 3 (3 motores) = 3 puntos



41

E. Evaluacion - Cantidad de sensores:
Para realizar la evaluacion de este criterio se tomaran en cuenta la cantidad de sensores
como componente individual que utiliza cada concepto de solucion. El uso de
solamente un sensor corresponde a un puntaje de 4, el uso de 2 sensores corresponde a
un puntaje de 3, el uso de 3 sensores corresponde a un puntaje de 2 y finalmente para

el uso de un nimero mayor a 3 sensores el puntaje es 1.

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:
Solucion 1y 3 (3 sensores) = 2 puntos

Solucioén 2 (2 sensores) = 3 puntos

F. Evaluacion - Costo relativo de tecnologia:
Para realizar la puntuacion de este criterio se ordenard las soluciones segun los costos
totales relativos de tecnologia que utilizan cada sistema; para luego asignar un puntaje
de 4 al de menores costos (solucion ideal) y 2, 3 y 1 a las otras soluciones

consecuentemente.

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:

Solucion 2 y 3: 3 puntos, debido a que presentan un nimero de motores y sensores
menor en comparacion a la otra solucion, lo que corresponde un costo relativo total
menor.

Solucién 1: 2 puntos, debido a que utiliza un niimero elevado de motores y sensores en

comparacion a las otras soluciones, lo que corresponde a una solucion mas costosa.
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Tabla 3.2: Tabla de criterios y resultados de evaluacion

CT1 |Complejidad mecéanica 3 3 9 2 6 3 9 4 12
CT2 |Capacidad de registro visual 4 2 8 3 12 2 8 4 16
CT3 |Facilidad de operacion 3 2 6 2 6 2 6 4 12
Suma 7 23 7 24 7 23 12 40

Subtotal Criterio Técnico Estandarizado | 0.58 0.8 0.58 JFFEM 1.00 | 1.00

CEl |Cantidad de motores 3 2 6 3 9 3 9 4 12
CE2 |Cantidad de sensores 3 2 6 3 9 2 6 4 12
CE3 |Costo relativo de tecnologia 4 2 8 3 12 3 12 4 16
Suma 6 20 9 30 8 27 12 40

Subtotal Criterio Econémico Estandarizado | 0.50 0.75 0.67 JIXZH 1.00 | 1.00

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, seglin los puntajes asignados y afectados por los multiplicadores correspondientes
para cada criterio, se presenta la siguiente grafica en la Figura 3.16 en la cual se observa que la
solucion 1 tiene una puntuacion técnica y econdémica menor a 0.6, por lo que es descartada.
Entre la solucion 2 y 3, el nimero 3 se acerca mas a la linea de tendencia. Sin embargo, la
solucion 2 es ligeramente mayor en puntuacion técnica y relativamente notablemente mayor
en puntuacion econdmica, por lo tanto, el concepto de solucion elegido para el sistema es el

nimero 2 (“Khallwa”).

4 N
Grafico de comparacion

Solucion 2, 0.60,
0.9 0.75

0.7 Solucién 3, 0.58, *
0.68

Solucién 1, 0.58,

Subtotal Criterio Econdmico
Estandarizado

0.50
0.2
0.1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Subtotal Criterio Técnico Estandarizado
- J

Figura 3.16: Grafico de comparacion de relacion de criterios técnicos — econoémicos (Fuente: Elaboracion
propia)
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3.7 Solucién optima

Para llegar a la solucion 6ptima se realizaran mejoras en la solucion 2: Khallwa. Se proponen
cambios en el disefio a partir del analisis de los criterios con menores puntajes en la solucion
ganadora.

Complejidad mecénica:

La puntuacion para este criterio es de 2 puntos, los cuales pueden subir hasta 3 si el mecanismo
de transmision de movimiento del motor utiliza un juego de caja reductora mas compacto. Sin
embargo, esta medida puede afectar el desempeno del sistema mismo, por lo tanto, se tendra

un analisis con mayor detalle en el desarrollo del disefo integrado.

Figura 3.17: Disefio 6ptimo (“Khallwa”) (Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO 4: DISENO INTEGRADO

El sistema presentado, que es el concepto de solucidon dptimo entre tres propuestas presentadas
para resolver la problematica, consiste en un vehiculo aéreo no tripulado de tipo ave. Este robot
aéreo estad compuesto por una estructura de fibra de carbono y polipropileno expandido liviano
y resistente. Su mecanismo de vuelo de ala batiente le permite realizar un vuelo ligero y con
maniobrabilidad. El control de vuelo lo realizara un autopiloto, de esta manera el sistema sera

capaz de tener un desplazamiento autébnomo y recorrer el drea de cultivo indicada.

Luego de encendida la tarjeta de control, el sistema comenzaré su desplazamiento cuando, a
través de una conexion wifi entre el sistema embebido y la computadora, se entreguen los
parametros del vuelo tales como: coordenadas del inicio del vuelo, altura promedio, distancia
que debera recorrer y coordenadas del lugar de destino. Una vez configurada la tarjeta con los

pardmetros descritos, el siguiente paso es el vuelo del robot aéreo.

Una vez el robot aéreo termina de realizar el recorrido o el sensor de bateria indique que la
bateria LiPo no tiene la suficiente energia para que continue su desplazamiento, el sistema
volard a su punto de partida. Cuando el sistema retorne a su destino, se separa el protector que

alberga las cdmaras para retirar las tarjetas micro SD que contienen las imagenes capturadas.
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Finalmente, a través de un software, se analizara la informacién y se generara la clasificacion

de los ardndanos por su estado de madurez.

La Figura 4.1 es una representacion del mapa de vuelo estimado que realizaria el robot aéreo
en un hectarea de campo de cultivo de arandanos. Generalmente, se ubican 23 hileras de
arbustos de un ancho de 1 metro con una distancia entre ellos de 3.5 metros. Se visualiza el
recorrido que realizaria el robot aéreo entre los surcos, con lo que recorreria una distancia de
aproximadamente 2600 metros, con lo cual a una velocidad media de 5 m/s estaria dentro de

los 10 minutos de autonomia de vuelo.

Figura 4.1: Mapa de vuelo estimado (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1 Disefio mecéanico

En este apartado se trabajara el disefio mecanico del concepto de solucion seleccionado. La
Figura 4.2 es una representacion del robot aéreo realizado en el software Autodesk Inventor
2019 y muestra el ensamble completo del sistema. Para lograr alcanzar este disefo, se
realizaran los cdlculos necesarios para el dimensionamiento, seleccion de los materiales y
componentes desde una perspectiva mecanica. Asimismo, se realizaran simulaciones a manera

de verificacion adicional de la estabilidad del robot aéreo en el aire (ver Anexo 3).

Figura 4.2: Disefio 3D (“Khallwa”) (Fuente: Elaboracion propia)



Figura 4.3: Vista superior del robot aéreo (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 4.4: Vista frontal del robot aéreo (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 4.1: Tabla de medidas aproximadas de los elementos a utilizar en el robot aéreo

FElemento

Dimensiones aprox.

(mm x mm X mm)

Peso
aproximado (g)

48

Bateria LiPo 57x 13 x30 50
Cémara x2 19x20x 19 27
Controlador de velocidad (ESC) 48x23x6 17
Controlador de vuelo 38x55x 16 37.2
voltjey comentey o [20x24x2 20
Modulo GPS 050x15 22
Modulo WiFi 18x39x5 3
Motor DC D28x 17 48
Servomotores x2 28x22x8 6
Engranaje Pifion 11 T- 0.5 M d7x10 1
Engranaje 60 T - 0.5 M 031x10 30
Engranaje 12 T - 0.6 M x2 D8x9 2
Engranaje 64 T - 0.6 M x2 ?40x 10 104
Varilla conector de ala x2 53x7x10 6
Estructura de soporte 260 x 80 x 2 34
Articulacion de ala x2 60x 8x8 2
Varillas huecas ¢ 2 mm variable 16.5
Juntas para las varillas variable 6
Fuselaje superior e inferior variable 9.5
Fuselaje de cabeza variable 32
Membrana de alas y cola variable 6
Qe il o omiles | i
TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia

De la presente tabla se puede concluir que, ninguno de los elementos excede las dimensiones
maximas del robot aéreo. Por otro lado, se obtiene que el peso promedio total de los elementos
sera de 538.67 g. Por practicidad, se redondeard esta magnitud a 550 g, es decir 5.4 N

(asumiendo una gravedad de 9.81 m/s?).
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4.1.1. Calculos y seleccion

Un vehiculo aéreo no tripulado de tipo ave es un vehiculo de vuelo que genera fuerzas
aerodinamicas y momentos para volar. La flexibilidad de las alas contribuye a ganar suficiente
fuerza de sustentacion y empuje. Como punto de partida se inicia con las principales fuerzas
fundamentales que deben equilibrarse para el vuelo. La fuerza de sustentacion generada por las
alas es igual al peso del sistema, se detalla ello en la ecuacion (1), y que el empuje generado
por el mismo es igual a la fuerza de arrastre o resistencia del aire, se detalla ello en la ecuacion
(2). Esto se debe a que, la fuerza de sustentacion se produce en una direccion perpendicular a
la del flujo de aire, por lo tanto, existe una componente de la fuerza de sustentacion en la

direccion del vuelo horizontal.
mxg = CxEx8xv? (1)
Fd=Cd><§><S><vz )
El producto de m con g corresponde al peso total del sistema, CI es el coeficiente de

sustentacion del perfil, Cd es el coeficiente de arrastre del perfil, S es el area total del ala, Fd

es la fuerza de arrastre y v es la velocidad de vuelo. Despejando v a partir de (1) se obtiene:

2XgXm
v = |2 3)
CIXpXS

Figura 4.5: Geometria de ala del robot aéreo (Fuente: Elaboracion propia)
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Entre la ecuacion (2) y la ecuacion (3) resulta mas relevante el desarrollo de esta tltima, debido
a que, el efecto total de la sustentacion es compensada por el efecto de empuje (Srigrarom y
Leong Chan, 2015). Por lo tanto, a partir del peso total del sistema equivalente a 5.4 N (véase
Tabla 4.1), el area total del ala, que equivale al producto de la envergadura por el largo del
mismo resultando en un valor de 0.032276 m? (los valores de la geometria han sido detallados
en la Figura 4.4), la densidad del aire a alturas cercanas al nivel del mar equivalente a 1.225
kg/m® y siendo 0.83 el coeficiente de sustentacion del perfil (tipo Clark-Y) aproximado
utilizando la referencia de las dimensiones de la geometria del ala (Srigrarom y Leong Chan,
2015); se obtiene como velocidad el valor de 6.9 m/s, que corresponde a un valor mayor a 2

m/s, que es el valor minimo de velocidad del requerimiento.

4.1.1.1 Alas

Para lograr un alto efecto de empuje, se debe tener como objetivo una alta velocidad. Eso
significa un batir de alas de gran impacto. Como se puede observar, con una posicion de ala en
“V” notorio, la fuerza de sustentacion FAM, que es decisiva para el modelo, es
significativamente menor que la fuerza de sustentacion FAF generada en el ala. Por lo tanto,
es aconsejable mantener un angulo de aleteo pequefio para generar sustentacion, se considera

que los angulos de aleteo entre + 20 ° y + 40 ° son adecuados (Silin, 2010).

Figura 4.6: Esquema de representacion de fuerzas para angulos de apertura. (Fuente: Elaboracion propia)



51

Por otro lado, al elegir la frecuencia de aleteo del sistema, se puede tomar como referencia los
modelos naturales, se puede estimar la frecuencia mediante la siguiente ecuacion (Abas, Mohd,

Yusof y Ahmad, 2016):
20
fr =e' 8 4)

En donde m corresponde a la masa total del sistema. En consecuencia, se obtiene una frecuencia

recomendada de 4.963 Hz.

Por ultimo, el par de fuerza minimo que requiere el mecanismo que permite el aleteo de las
alas estd expresado en la siguiente ecuacion:

Tmin = 2XmaXgXr (5)
En donde ma corresponde a la masa del ala y r el radio de fuerza, que para efectos del disefio

corresponde a la distancia del centro de masa de un ala a la estructura de soporte. Ambos

valores son detallados en la Figura 4.6. Con ello el par de fuerza minimo equivale a 0.045 Nm.

Figura 4.7: Esquema de representacion de dimensiones para el cdlculo del par de fuerza minimo. (Fuente:
Elaboracion propia)
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4.1.1.2 Mecanismo de vuelo

El mecanismo de aleteo es la parte mas critica del sistema, ya que convierte la energia eléctrica
proporcionada por la bateria en movimiento de aleteo de las alas. El disefio del mecanismo
corresponde a un motor DC con un eje transversal que permite al mecanismo de manivela de
doble engranaje realizar el movimiento de giro. Los engranajes giratorios y las alas batientes
no estan en el mismo plano, por lo que la varilla del conector debe poder girar. La varilla del

conector dispone de rotulas para garantizar el funcionamiento del mecanismo.

Figura 4.8: Esquema de representacion del mecanismo de vuelo. (Fuente: Elaboracion propia)

El motor debe ser de un tamafio pequefio para garantizar un peso reducido. Asimismo, para
aumentar el par y alcanzar la frecuencia de aleteo requerida, es necesario incluir una reduccion
mediante engranajes, ya que generalmente los motores con esos requerimientos poseen un alto
RPM. Por lo tanto, se hara el uso de cuatro engranajes de dientes rectos para transmitir la
potencia del motor a la varilla conectora. El primero esta conectado al eje del motor, gira a las
mismas RPM del motor y posee 11 dientes de mddulo 0.5. En una reduccion, los engranajes

engranaran si tienen el mismo modulo. El segundo y el tercero estan unido mediante un eje de
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diametro de 3 mm. El segundo posee 60 dientes y es del mismo mddulo que el primero. El
tercero posee 12 dientes y es de modulo 0.6. Finalmente, el cuarto engranaje esta unido a un
eje de didmetro de 5 mm, tiene 64 dientes y es del mismo modulo que el tercero, ademas, al
ser el engranaje de mayor dimension, el seleccionado posee agujeros que reduce la masa y
permiten que se pueda unir la varilla conectora y ejecutar el mecanismo de manivela.
Finalmente, con los engranajes descritos se tiene una reduccion a la salida del eje del motor de

0.034375.

4.1.1.3 Cola

El disefio de la cola es de tipo basculante, provocando un momento de balanceo cuando se
balancea cualquier lado. La cola basculante funciona como un timén, cuando se inclina hacia
la derecha hace que el sistema gire a la derecha y viceversa. Asimismo, se puede afiadir la
elevacion proporcionando maniobrabilidad y balanceo. El dngulo inicial recomendado para la

maniobrabilidad es de -20° (Srigrarom y Leong Chan, 2015).

Figura 4.9: Esquema de representacion de dimensiones para el calculo del par de fuerza minimo. (Fuente:
Elaboracion propia)

4.1.1.4 Mecanismo de giro
El mecanismo de giro requiere de dos motores a utilizar para garantizar la maniobrabilidad y

balanceo. Se hard el uso de servomotores, ya que disponen la capacidad de mantener angulos
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fijos. El par de fuerzas que se requiere para la maniobrabilidad es descrito mediante la siguiente
ecuacion:
Tmin = mcXgXr (6)

En donde mc corresponde a la masa de la cola y r el radio de fuerza, que para efectos del disefio
corresponde a la distancia del centro de masa de cola al servomotor. Ambos valores son
detallados en la Figura 4.8. Con ello el par de fuerza minimo equivale a 0.0165 Nm. Asimismo,
el valor del par de fuerzas que se requiere para el balanceo es menor que la maniobrabilidad,
debido a que la accion de la fuerza requiere de la mitad de la masa de la cola. Se considera que

los angulos basculantes entre + 30° son adecuados (Srigrarom y Leong Chan, 2015).

4.1.2. Dimensionamiento
Se detalla a continuacion los elementos que conforman al sistema, asi como las caracteristicas

y tipo de material.

4.1.2.1 Estructura de soporte

El marco principal del sistema es un componente que sirve principalmente para proporciona
montaje y ubicacion de los componentes. Para facilitar la localizacion de todas las piezas los
pesos y tamafios de todos los componentes fueron modelados en el software CAD Autodesk
Inventor 2019 y las configuraciones de los componentes garantizan que el centro de masa se
encuentre alrededor del mecanismo de vuelo. El material elegido es fibra de carbono debido a
su estructura rigida y peso reducido en comparacion a otros materiales como el aluminio o fibra

de vidrio. Se utilizara una lamina de 2 mm de espesor.
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Figura 4.10: Estructura de soporte del robot aéreo en fibra de carbono de 2 mm de espesor (Fuente: Elaboracion
propia)

4.1.2.2 Acople de alas y cola

Para el diseno de la estructura de las alas, se utilizaran varillas huecas de fibra de carbono
comercial de 2 mm de didmetro y que permitird que el ensamble de esta estructura sea muy
liviano, flexible y altamente resistente. Estas varillas irdn unidas mediante juntas. Las juntas
no son estandarizadas, por lo que se deberan fabricar en material ABS y en una impresora 3D
considerando los dngulos que corresponden a cada junta para el ensamble total de la estructura
del ala. Asimismo, para el disefio de la estructura de la cola, se utilizara el mismo material
empleado en las alas. Las juntas son diferentes en geometria, asi como una junta de mayor

tamano para unirse al brazo del servomotor de giro de la cola.

Figura 4.11: Distintas juntas en ABS empleadas para unir las varillas de fibra carbono (Fuente: Elaboracion
propia)
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Finalmente, el acople de la estructura de alas con la estructura de soporte sera por una
articulacion no estandarizada, que al igual que las juntas, se deberan fabricar en material ABS

y en una impresora 3D.

Figura 4.12: Articulacion de ala en ABS empleadas la estructura de las alas con el mecanismo de vuelo. (Fuente:
Elaboracion propia)

4.1.2.1 Estructura de proteccion (fuselaje)

El cuerpo de superficie que sirve como proteccion para todo el sistema estd separado en 3
superficies: el fuselaje superior, inferior y de cabeza. El fuselaje superior e inferior serd de un
material extraordinariamente ligero y rigido para no aportar mayor masa al sistema y que sirva
como proteccion y recubrimiento del mismo. El material seleccionado es la espuma de
polipropileno expandido (EPP foam por su terminologia en inglés). La forma y su integracion

con la estructura de soporte sera el equivalente del perfil completo recomendado anteriormente

(tipo Clark Y).

Figura 4.13: Fuselaje superior e inferior en espuma de polipropileno expandido (EPP) (Fuente: Elaboracion
propia)



57

La membrana que cubre la estructura del ala y cola sera del mismo material que el utilizado en
el fuselaje superior e inferior, con la diferencia que sera una fina capa de alrededor de 1 mm de

espesor.

Figura 4.14: Membrana de recubrimiento para alas y cola en espuma de polipropileno expandido (EPP).
(Fuente: Elaboracion propia)

Por ultimo, para albergar las cdmaras del sistema, asi como los conectores con el fuselaje de la
estructura restante, el fuselaje de cabeza se debera fabricar en material ABS y en una impresora
3D para el dimensionamiento correcto del mismo, lo que permite la facilidad de separarse y
poder retirar las tarjetas micro SD de las cdmaras. Para evitar las posibles vibraciones que
afecten a las camaras, se debera colocar una espuma EVA ultraligera anti-vibracion, que es la

utilizada en los vehiculos aéreos no tripulados méas comerciales.

Figura 4.15: Fuselaje de cabeza en ABS y esquema de espuma anti-vibracion para la camara. (Fuente:
Elaboracion propia)
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4.1.3. Proceso de fabricacion
De acuerdo a lo presentado anteriormente, un nimero considerable de partes del robot son no
estandarizadas. A continuacidon, se presenta una lista de los elementos a fabricar y/o

manufacturar que seran requeridos en caso se lleve a la implementacion la propuesta de disefio.

Tabla 4.2: Tabla de procesos de fabricacion o manufactura

Nombre del elemento Proceso de fabricacion Proceso de
manufactura
Fuselaje superior e inferior - Corte
Membrana ala y cola - Corte
Estructura de soporte - Corte

Varillas huecas de fibra de

carbono @ 2 mm ) Corte

Cabeza Impresion 3D -
Pico Impresion 3D -
Soporte servomotor Impresion 3D -
Juntadecola T, X, F Impresion 3D -
Juntadealal, 2, F x2 Impresion 3D -
Junta de ala izquierda 1, 2 Impresion 3D -
Junta de ala derecha 1, 2 Impresion 3D -
Articulacion de ala 1, 2 x2 Impresion 3D -

Fuente: Elaboracion Propia

Las varillas a utilizar vienen en unidades de 500 mm de longitud. El sistema requiere varillas
de 310, 260, 200, 150, 115, 110, 90, 70 y 30 para una sola ala y 200, 200, 150, 150, 50 y 50
para la cola. La opcidn optima es cortar 7 varillas de 500 mm en 24 partes, que incluye el
primer grupo, las varillas 310 y 150; el segundo grupo de 260, 200 y 30; y el tercer grupo, las
varillas 150, 130, 115 y 90. Esta operacion se repite 2 veces. El ultimo grupo de 110, 100, 70,
70, 50 y 50. Dado que la seccion transversal de estas varillas es muy pequeia, los cortes se

podran realizar facilmente con una amoladora.
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Mientras que el corte para la estructura de soporte se podra realizar mediante un corte CNC,
debido a la forma particular del mismo. Por otro lado, el corte requerido para el fuselaje
inferior, fuselaje superior y la membrana que cubre la estructura de ala se podra realizar

mediante corte con alambre de calor.

Adicionalmente, la union que existe entre las juntas y las varillas de fibra de carbono, la union
de la articulacion con la estructura de ala y la integracion del fuselaje superior e inferior con la
estructura de soporte puede ser reforzada mediante la aplicacion de un adhesivo epoxi

bicomponente.

4.2 Disefio electronico/eléctrico

En este apartado se trabajard el diseno eléctrico/electronico del concepto de solucion
seleccionado. El diagrama presentado en la Figura 4.15 se detallan las conexiones entre los
diversos componentes electronicos. La energia del sistema es proporcionada por la bateria de
litio-polimero (LiPo), que ird conectada a un modulo de potencia que dispone de un sensor de
voltaje y corriente, el cual a su vez transmitird la informacion del estado de la bateria al
controlador de vuelo. El controlador de vuelo es alimentado por el modulo de potencia,
alimenta y se comunica con un modulo GPS, lo que le permite conocer su ubicacion en todo
momento, ademdas se comunicard con el controlador electronico de velocidad (ESC) para
controlar la velocidad del motor DC. Los servomotores son alimentados por el regulador de
voltaje del ESC y comunicado con el controlador de vuelo. Finalmente, ambas cdmaras se

comunicaran y alimentaran con este ultimo.



Figura 4.16: Diagrama de componentes (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.1 Mddulo de sensores
Se detalla a continuacion los elementos que conforman al médulo de sensores, asi como sus

principales caracteristicas.

4.2.1.1 Camara

El robot aéreo usara la camara descrita a continuacion para el registro visual de los arandanos
en los arbustos mediante la captura fotografica, la cual sera almacenada en las tarjetas microSD
de estos dispositivos. De acuerdo al disefio propuesto, se requiere el uso de micro camaras para
garantizar la masa reducida total del sistema. La camara seleccionada es la RunCam Split 3
Micro, esta micro camara permite capturar imagenes y/o videos a una alta tasa de cuadros por
segundo (60 Hz); lo cual aumenta la velocidad de movimiento con que se puede grabar sin que
las imagenes capturadas se vean distorsionadas por el desenfoque de movimiento. Su tamafio

y masa reducida descritas en la Tabla 4.3 permiten que pueda integrarse al sistema propuesto.

Figura 4.17: RunCam Split 3 Micro

Fuente: RunCam®

9 RunCAM. (s.f.). RunCam Split 3 Micro. Obtenido de https://shop.runcam.com/runcam-split-3-micro-and-split-
3-nano/
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Tabla 4.3: Datos técnicos RunCam Split 3 Micro

Datos Técnicos

Resolucion optica 1080p

Cuadros por segundo 60 fps

Fuente de alimentacion 5-20VDC

Tamafio 19%20%x19 mm

Peso 135¢g

Interfaz de montaje Montura plastica estandar para base

Fuente: RunCam!®

4.2.1.2 Modulo de potencia (sensor de voltaje y corriente)

Conocer en qué estado se encuentra la bateria es fundamental para aplicaciones autonomas, ya
que el sistema debe ser capaz de llegar a su lugar de destino con la suficiente energia para
lograrlo. Actualmente, los sensores de voltaje y corriente para aplicaciones de vehiculo aéreos
no tripulados se encuentran integrados dentro de un médulo de potencia, el cual permite regular
el voltaje que posee la bateria y suministra el voltaje permitido por el controlador de vuelo. De
esa manera, se dispone de un componente integrado con una funcionalidad adicional para el
desempefio Optimo del sistema. El mdédulo de potencia seleccionado es el Holybro PMO02 v3,
de acuerdo a la informacidn descrita en la Tabla 4.4 permiten que pueda integrarse al sistema

propuesto.

Figura 4.18: Modulo de potencia Holybro PMO02 v3

Fuente: Holybro'!

19 RunCAM. (s.f.). RunCam Split 3 Micro. Obtenido de https://shop.runcam.com/runcam-split-3-micro-and-split-
3-nano/
' Holybro. (s.f.). PM02 V3. Obtenido de http://www.holybro.com/product/power-modulepm02-v3/



Tabla 4.4: Datos técnicos modulo de potencia Holybro PM02 v3

Datos Técnicos

Voltaje de entrada maximo

51 VDC (12s LiPo)

Corriente de entrada maxima

120 A

Voltaje de salida del regulador 5VDC
Corriente de salida del regulador 3A

Tamafo 15%15%3 mm
Peso 20g
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Fuente: Holybro!?

4.2.1.3 Controlador de velocidad electronico (ESC)

El robot aéreo utilizard un motor DC sin escobillas cuyas velocidades seran controladas a partir
de senales moduladas por ancho de pulsos (PWM). Actualmente, existen muchos de estos
componentes en el mercado que las generan especialmente para este tipo de motores, tomando
en consideracion el amperaje maximo soportado por el motor, el voltaje otorgado por la bateria,
tiempo de respuesta de aceleracion, entre otros. Por consiguiente, se ha escogido el circuito
Skywalker ESC 15, puesto que su voltaje de entrada puede trabajar con el voltaje otorgado por
la bateria de 7.4 VDC (véase Tabla 4.11) y la corriente maxima que entrega estd por encima
del amperaje nominal maximo que los motores consumen (en este caso 15.8 A, véase Tabla
4.7). Por otro lado, el componente descrito estd integrado con un circuito de reduccidon de
voltaje y corriente (BEC) (véase Tabla 4.5), el cual permite reducir ambos niveles otorgados
por la bateria, para que esta misma pueda ser utilizada también por otros componentes
(servomotores). La funcionalidad descrita es para eliminar la necesidad de incluir una bateria

adicional solamente para estos elementos, logrando un robot mas ligero.

12 Holybro. (s.f.). PM02 V3. Obtenido de http://www.holybro.com/product/power-modulepm02-v3/
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Figura 4.19: Controlador de velocidad electronico Skywalker ESC 15

Fuente: Hobbywing!?

Tabla 4.5: Datos técnicos controlador de velocidad electronico Skywalker ESC 15

Datos Técnicos

Voltaje de entrada 7.4—-11.1 VDC (2-3s LiPo)
Corriente continua 15A

Corriente méxima 20 A

Voltaje BEC 5VDC

Corriente BEC 2A

Tamafio 48x%22.5%6 mm

Peso 16.5¢g

Fuente: Hobbywing!'3

4.2.1.4 Mddulo de localizacion

Conocer la ubicacion y orientacion del robot aéreo es imprescindible, pues debe ser capaz de
desplazarse hacia las ubicaciones en donde deba realizar las tareas con que se le ha programado.
Por lo tanto, para aplicaciones en exteriores lo mas eficaz es usar GPS, ya que este sensor solo
utiliza un receptor de las sefiales de los satélites y en base a estas calcula su ubicacion.

Asimismo, es una alternativa mas sencilla, puesto que otros métodos por lo general son mas

13 Hobbywing. (s.f.). Skywalker ESC 15. Obtenido de http://www.hobbywing.com/goods.php?id=407
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complejos de implementar debido al uso de una cantidad mayor de sensores y un mayor

procesamiento.

Se ha seleccionado el modulo Pixhawk 4 GPS, puesto que su precision de 2.5 metros (véase
Tabla 4.6) en la coordenada de inicio de vuelo no afectara al sistema ni al desempefo en el
vuelo del robot aéreo. Asimismo, los criterios adicionales para su seleccion han sido que el
modulo dispone de un compas integrado que le permite conocer su orientacion y la extensa

cantidad de documentacion sobre su uso con el controlador de vuelo Pixhawk.

Figura 4.20: Médulo Pixhawk 4 GPS

Fuente: Holybro'*

Tabla 4.6: Datos técnicos mdodulo Pixhawk 4 GPS

Datos Técnicos

Frecuencia de actualizacion SHz
Precision de posicion horizontal 2.5m
Precision de velocidad 0.05 m/s
Tamafio ) 50%26 mm
Peso 32¢g

Fuente: Holybro'

14 Holybro. (s.f.). Pixhawk 4 GPS Module. Obtenido de http://www.holybro.com/product/pixhawk-4-gps-module/
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4.2.2 Mddulo de actuadores
Se detalla a continuacion los elementos que conforman al médulo de actuadores, asi como sus

principales caracteristicas.

4.2.2.1 Motor DC

Los robots aéreos tipo ave son impulsados por motores DC generalmente sin escobillas debido
a su baja complejidad de implementacion. Para la seleccion del motor se ha utilizado la
ecuacion (7) que permite relacionar sus caracteristicas con los requerimientos del disefio

mecanico del apartado inicial.

30P
Tmax = (7)
TXTrpm

En donde Tmax corresponde al torque maximo ejercido por el motor, P a la potencia del motor
y rpm a la velocidad expresada en revoluciones por minuto a la salida del mecanismo de
reduccion. Se ha escogido el motor DC sin escobillas Turnigy L.2210C-1200, debido a que sus
caracteristicas de potencia de 150 W y 1200 KV (véase Tabla 4.7) permitiran cumplir con el
requerimiento mecanico. El valor expresado en KV se refiere a la constante de revoluciones de
un motor, en resumen, ¢l numero de revoluciones por minuto (rpm) que sera capaz de ofrecer
cuando se le aplique 1 V (un voltio). Por consiguiente, al aplicar el voltaje de 7.4 V se obtiene
8880 rpm; luego al aplicar el valor de reduccion de 0.034375 hallado anteriormente, se obtiene
un valor de 305.25 rpm, que tomando en cuenta la eficiencia se aproxima a un valor de 300
rpm. Finalmente, con ambos valores nos entrega un torque maximo de 4.77 Nm, lo que resulta
en un valor mucho mayor que el torque maximo necesario para el aleteo (0.045 Nm).
Asimismo, la frecuencia de aleteo corresponde a 5 Hz, un valor aproximado al recomendando

de 4.963 Hz, calculado en el apartado inicial de este capitulo.
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Figura 4.21: Motor DC sin escobillas Turnigy L2210C-1200

Fuente: Turnigy'®

Tabla 4.7: Datos técnicos motor DC sin escobillas Turnigy L2210C-1200

Datos Técnicos

KV 1200

Voltaje de entrada 7.4—-11.1 VDC (2-3s LiPo)
Corriente continua maxima 158 A

Potencia continua maxima 150 W

Tamarno 0 28%25 mm

Peso 48 g

Fuente: Turnigy'®

4.2.2.2 Servomotores

La accion de balanceo y maniobrabilidad de los robots aéreos tipo ave es realizada por
accionamiento de la cola por medio de servomotores, ya que ellos permiten mantener el angulo
de giro. Como se vio en el apartado inicial del presente capitulo, el torque minimo para la
maniobrabilidad equivale a 0.0165 Nm. Por lo cual se ha seleccionado el servomotor Blue
Arrow 3G, el cual posee un torque 0.5 kg-cm (0.049 Nm) (véase Tabla 4.8) lo que resulta en

un mayor valor, garantizando el funcionamiento correcto del sistema.

15 Turnigy. (s.f.). Turnigy L2210C-1200 Brushless Motor. Obtenido de http://www.turnigy.com/motors/sk3/
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Figura 4.22: Servomotor Blue Arrow 3G

Fuente: Hobbyking'®

Tabla 4.8: Datos técnicos servomotor Blue Arrow 3G

Datos Técnicos

Voltaje de entrada 4.8-6 VDC
Velocidad de operacion 0.1 s/60°

Torque maximo 0.5 kg-cm (0.049 Nm)
Tamafio 27.5%22x8 mm

Peso 3g

Fuente: Hobbyking!®

4.2.3 Controlador de vuelo

Actualmente, para realizar el control de vuelo de los vehiculos aéreos no tripulados, es decir
que puedan seguir una trayectoria deseada y con un vuelo estable, se utilizan circuitos
especializados para tal propdsito, puesto que se encuentra con facilidad y variedad en el
mercado. Para garantizar lo anteriormente indicado, estas computadoras presentan

componentes tales como IMU (unidad de medicion inercial), controladores PID (control

16 HobbyKing (s.f.). Blue Arrow High Speed Digital MG Micro Servo. Obtenido de
https://hobbyking.com/en_us/blue-arrow-3g-high-speed-digital-mg-micro-servo-50kg-06sec-60deg.html
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proporcional, integral y derivativo), giroscopios, acelerometros, entre otros. Ademas, permiten

anadir otros componentes tales como telemetria, GPS, otras computadoras, y demas.

Se ha seleccionado el controlador de vuelo Pixhawk 4 mini, debido a su facilidad de conectarse
con otros dispositivos como el GPS, el modulo de potencia que permite adicionalmente realizar
el seguimiento al estado de la bateria, comunicacidon con una computadora externa y tamafio
reducido, entre otros (véase Tabla 4.9). Ademas, que puede configurarse facilmente y al ser
uno de los mas populares presenta gran cantidad de documentacion. El Pixhawk 4 mini se
puede configurar a través del software Mission Planner, el cudl es un software de codigo abierto
en el que se pueden configurar el tipo de vehiculo aéreo (Figura 4.24 izquierda), las ganancias
del controlador PID (Figura 4.24 derecha), el modo de vuelo del Pixhawk 4 mini, entre otros.
Por otro lado, amplia documentacion de los desarrolladores de este controlador sobre como
conectarlo y configurarlo para comunicarse con la computadora mediante el protocolo

MAVLink.

Figura 4.23: Controlador de vuelo Pixhawk 4 mini

Fuente: Holybro!’

17 Holybro. (s.f.). Pixhawk 4 Mini. Obtenido de http://www.holybro.com/product/pixhawk4-mini//
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Figura 4.24: Seleccion del tipo de vehiculo aéreo en Mission Planner (izquierda), configuracion de ganancias
PID en Mission Planner (derecha) (Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 4.9: Datos técnicos controlador de vuelo Pixhawk 4 mini

Datos Técnicos

Microprocesador 32 Bit Arm® Cortex®-M7
Frecuencia de operacion 216 MHz
RAM 512 KB
FLASH 2 MB
- Acelerometro/Giroscopio de 6
ejes Invensense ICM-20689
- Acelerometro/Giroscopio de 6
Sensores ejes Bosch BMI055
- Magnetometro de 3 ejes iSentek
MS5611
- Barémetro MEAS MS5611
UART, CAN, puerto de
Periféricos telemetria, puerto USB, 12C, SPI,

8x PWM

Voltaje de entrada 475 -5.5VDC
Tamafo 38%x55x15.5 mm
Peso 372 ¢

Fuente: Holybro'®

18 Holybro. (s.f.). Pixhawk 4 Mini. Obtenido de http://www.holybro.com/product/pixhawk4-mini/
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4.2.4 Comunicacion

Con la finalidad que se pueda realizar la comunicacidon entre el robot aéreo mientras se
encuentre realizando su desplazamiento, la computadora que permite realizar la configuracion
de trayectoria y la accion de captura de imagenes y/o videos se requiere del uso de un elemento
de bajo peso y una trasmision de informacién utilizando algin protocolo de comunicacion
estandar entre el sistema y la computadora. Por lo tanto, se ha seleccionado el modulo JJRC de
telemetria Wifi de 2.4G, ya que su facilidad de conexion con el controlador de vuelo Pixhawk
4 Mini, la opcidn de realizar la comunicacion mediante la ejecucion de una aplicacion en un
teléfono movil y el rango de alcance maximo de aproximadamente 250 metros (véase Tabla

4.10) lo convierte en una opcidn de facil implementacion e integracion con el sistema.

Figura 4.25: Mddulo JJIRC de telemetria Wifi de 2.4G

Fuente: Al Thinker"

Tabla 4.10: Datos técnicos modulo JIRC de telemetria Wifi de 2.4G

Datos Técnicos

Voltaje de entrada 4-9VDC

Rango de frecuencia 2.4 -2.4835 GHz
Potencia de trasmision 19.5 dBm (aprox. 250 m)
Tamafio 18%39%5 mm

Peso 3g

Fuente: Ai Thinker!®

19 AI Thinker (s.f.). IoT Module ESP-12E. Obtenido de http://www.ai-thinker.com/pro_view-59.html
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4.2.5 Suministro de energia

La seleccion y dimensionamiento final de la bateria toma en consideracion las corrientes de
operacion de todos los componentes. Algunas de ellas corresponden a valores maximos de
aproximacion tomando en cuenta que estan en funcionamiento durante todo el ciclo de
operacion. Por otro lado, la corriente que utiliza el motor DC es calculada mediante la ecuacion
(8), en donde T corresponde al torque que ejerce el motor para accionar el mecanismo de ala
batiente, V al voltaje suministrado al motor y rpm a la velocidad expresada en revoluciones por
minuto a la salida del mecanismo de reduccion. Ambos valores han sido calculados
anteriormente, en donde se obtiene un valor de 0.216 A, que para efectos del calculo siguiente

se tomara como 0.3 A.

TXTrpmXT
30XV

Imotor = (8)

La corriente total que suministra la bateria es calculada por la siguiente ecuacion (9), en donde
Imotor posee un valor de 0.3 A, Icdmara un valor de 0.4 A, Iservo un valor de 0.5 Ay
Icontrolador un valor de 2 A, el cual incluye todos los demés componentes. Todo ello resulta

en un valor de 4.1 A.

Itotal = Imotor + 2 X Icamara + 2 X Iservo + Icontrolador (9)

Por lo tanto, se ha seleccionado la bateria de LiPo PULSE 860mAh, puesto que el voltaje de
7.4V, sus dimensiones y su peso reducido (véase Tabla 4.11) lo convierte en un elemento que

se encuentra dentro de los limites establecidos en los requerimientos del sistema.

Finalmente, el tiempo de duracion del sistema resulta de la division entre la capacidad de la

bateria y la corriente de operacion total, lo que resulta en un tiempo de 0.209 horas (12.58
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minutos). Tomando en cuenta que la bateria no puede estar a menos del 20% de su capacidad,
se tendrd un tiempo de vuelo efectivo de 10 minutos, lo cual se ajusta a los requerimientos del

robot aéreo.

Figura 4.26: Bateria de LiPo PULSE 860mAh

Fuente: Pulse Battery?’

Tabla 4.11: Datos técnicos bateria de LiPo PULSE 860mAh

Datos Técnicos

Voltaje de entrada 7.2 VDC (25)
Capacidad 860 mAh
Ratio de descarga 15C

Ratio de carga 5C

Tamafo 57x13%30 mm
Peso 50g

Fuente: Pulse Battery?®

4.3 Disefio de control

En esta seccion se mostraran y explicaran la integracion del sistema control y diagramas de
flujo, el cual por medio del controlador de vuelo se puede manipular las variables de velocidad
del motor y posicion de servomotores, de esa manera controlar la variable de trayectoria de

vuelo del robot aéreo.

20 Pulse Battery. (s.f.). PULSE 860mAh 15C 7.4V 2S Receiver LiPo Battery - EC3 Connector. Obtenido de
https://www.pulsebattery.com/products/pulse-860mah-2s-7-4v-rx-jr-and-ec3-lipo-battery
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4.3.1 Integracion del sistema de control

El robot aéreo sera controlado desde un software ejecutado en una laptop o PC, a la cual estara
conectado mediante el protocolo de comunicacion wifi. Como se mencion6 previamente, el
software a utilizar serd el Mission Planner. Este software de uso libre cuenta con una
configuracion especial para el tipo de vehiculo aéreo no tripulado que se propone, el cual es
semejante al de un ala volante. Este programa permite monitorear el estado del robot aéreo
durante su operacion y tiene una interfaz para laptop o PC donde muestra los parametros de
vuelo tales como: velocidad, inclinacion, posicion, asi como también el uso de la camara,
bateria restante, entre otros. Ademas, puede ser utilizado desde los sistemas operativos
Windows o Mac OS y permitir el control manual del vuelo del robot. La comunicacion de lo
que comunmente se denomina estacion en tierra para el intercambio de comandos e
informacion de control y telemetria es por medio del protocolo MAVLink. Por tltimo, para la
captura de imagenes y/o videos, el software permite enviar la sefial al controlador para realizar
dicha accién independientemente del estado de movimiento del robot aéreo, asi como la
indicacion si es una captura puntual o una coleccion en un intervalo de tiempo. (ArduPilot,

2020).

Figura 4.27: Esquema de comunicacion. (Fuente: Elaboracion Propia)
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4.3.2 Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo del robot aéreo se presentan en este apartado con una explicacion de
cada uno de ellos. Estan compuesto por un programa principal y una rutina de interrupcion.
Estos diagramas deberan ser utilizados como pauta para programar la secuencia de control del
robot aéreo en el Mission Planner. El diagrama de la Figura 4.27 corresponde al programa de
control principal. Este sera el algoritmo central y al cual el sistema accedera primero para
realizar cualquier rutina. Luego se muestra la Figura 4.28 que corresponde al algoritmo de la

rutina de interrupcion del sistema.

| Inicio |

¥
Encender sistema

v

/Ingresarparémetms iniciales/

k4
Iniciar comunicacion
Con camaras

/ Leer estado_bateria /

Mo

estado_bateria = 0.8

SI L 4
Emitir alerta

k4
Realizar vuelo

Fin

Figura 4.28: Diagrama de flujo del programa principal (Fuente: Elaboracion propia)
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Inicio

£ Retornar al punto de partida? estado_bateria = 0.2

Realizar vuelo (punto

Emitir aleria

de inicio)

Fin

Figura 4.29: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion (Fuente: Elaboracion propia)

La primera instruccion que recibe el sistema para comenzar el vuelo del robot aéreo incluye la
configuracion de parametros iniciales, como la sefial de inicio de vuelo (iniciada manualmente
mediante un interruptor) y la trayectoria. Asimismo, comprobar que existe una comunicacion
con las camaras. A continuacion, se comprueba el nivel de la bateria y se introduce dentro de
un bloque condicional, donde, si el nivel de la bateria es inferior del 80%, el robot aéreo no
iniciara el recorrido. Por lo que, el operario debe recargar la bateria y reiniciar el sistema. Si el
nivel de la bateria es superior al 80% la rutina prosigue y la ruta de vuelo se ejecuta segun lo

indicado por el operario. La rutina termina cuando ha finalizado el recorrido indicado.

La secuencia de interrupcion comienza en el momento en el que el usuario activa la sefial
secundaria de retorno al punto de partida o si el nivel de la bateria es inferior del 20%. La
rutina prosigue con el recorrido del vuelo de regreso al punto de partida. Esto hace que el robot

aéreo realice su trayectoria en direccidn inversa, regresando a su ubicacion inicial de despegue.
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CAPITULO 5: PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En el presente capitulo se abordaran las pruebas y simulaciones del algoritmo de identificacion
de estado de madurez de ardndanos, que para el presente trabajo identificara solo dos estados,
maduro y no maduro. Para lograr dicho objetivo, inicialmente se realizard un analisis del marco
de implementacion, que incluye la seleccion del conjunto de entrenamiento, los modelos y
arquitecturas de linea de base. Asi como también, la informacion detallada del tipo de imagen
obtenida por el robot aéreo. Finalmente, con lo descrito, desarrollar el algoritmo de

identificacion.

5.1 Marcos de implementacion

En la actualidad existe una gran cantidad de entornos de trabajo para aplicaciones de
aprendizaje profundo. Entre los mas utilizados se encuentran TensorFlow, Caffe, Theano,
Keras o PyTorch. Para el caso del algoritmo de identificacion a desarrollar se hara el uso en
concreto de dos: Tensorflow y Keras, puesto que son los mas versatiles al ofrecer la mayor
cantidad de herramientas que permiten simplificar considerablemente las implementaciones y
facilitan una integracion mas directa con otras plataformas como OpenCV. Adicionalmente,
cada uno de estos entornos emplea el lenguaje de programacion de alto nivel interpretado
Python como interfaz de programacion, lo que lo convierte en el escenario con mayor extension
para el desarrollo de aplicaciones de aprendizaje automatico.

Para conseguir resultados aceptables en el desarrollo de la resolucion de problemas de

aprendizaje profundo es necesario un modelo complejo, el cual, para un entrenamiento desde



78

cero, requiere tanto el uso considerable de recursos (GPUs) como de tiempo (dias e incluso
semanas de entrenamiento, dependiendo del modelo y del nimero de GPUs utilizadas). Por lo
tanto, para abordar el problema actual de manera efectiva, se utilizara el aprendizaje por
trasferencia, el cual permite la reutilizacion del conocimiento adquirido durante el desarrollo
de la resolucion de un problema concreto y su posterior aplicaciéon como parte inicial de la
soluciéon a uno nuevo, de diferente indole, pero fuertemente relacionado. Esta forma de
implementacion consiste en emplear una CNN (red neuronal convolucional) entrenada
previamente con una base de datos determinada, a la cual se le elimina la tltima capa totalmente
conectada, para luego introducir en su lugar un clasificador con un nuevo conjunto de datos.
De esta manera, la red original solamente funciona como un extractor fijo de caracteristicas,

mientras que el predictor insertado posibilita una clasificacion en particular.

Figura 5.1: Diagrama del proceso para el Aprendizaje por Transferencia (Fuente: Elaboracion propia)

Por consiguiente, en el proceso de desarrollo del algoritmo de identificacion del estado de
madurez de ardndanos se emplea la data Blueberry-V1 del articulo “Deepblueberry:
Quantification of Blueberries in the Wild Using Instance Segmentation Dataset” (Gonzales et

al., 2019). Esta base datos consiste en un conjunto de 170 imagenes de arandanos en los
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arbustos y sus caracteristicas estan descritas en la Tabla 5.1, las cuales seran similares a las
capturadas por el robot aéreo. Los ardndanos se anotaron para su deteccion con un cuadro
delimitador (bounding box). La anotacion del objeto se realiza por coordenadas para ser leidas
por el algoritmo Mask R-CNN, el cual se utilizara como linea de base para el desarrollo del

algoritmo descrito en el siguiente apartado.

Tabla 5.1: Descripcion de las caracteristicas de la imagen

Caracteristicas de imagen

Alto 1920 pixeles

Ancho 1080 pixeles

Mapa de colores RGB

Formato JPG

[luminaciéon Luz natural durante el dia
Oclusiones Parciales y totales
Barrido Progresivo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.2: Imagen tipo del conjunto de datos con la deteccion del cuadro delimitador (Fuente: Elaboracion
propia)
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, para garantizar que las imagenes del conjunto de base
de datos sea similar a las imagenes que captara la cdmara del robot aéreo, se detallara el campo

de vision tomando en cuenta las caracteristicas de distancia focal, tamafio del sefior y ubicacion.

Figura 5.3: Campo de vision de la camara del robot aéreo (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2 Algoritmo de identificacion

El algoritmo a implementar utiliza como linea de base para el aprendizaje por transferencia el
algoritmo de segmentacion de instancias basado en Mask R-CNN (He, Gkioxari, Dollar y
Girshick, 2017). Este algoritmo ha sido entrenado utilizando la base de datos COCO que
contiene imagenes de diferentes clases como objetos de ciudades, muebles, frutas, entre otros.
Las tunicas frutas incluidas en esa base de datos son platanos, manzanas y naranjas. La
arquitectura de red convolucional seleccionada es la ResNet50, ya que permite generar
mascaras pequenas, lo cual es 1til para detectar arandanos pequefios en la imagen. El algoritmo
a implementar incluye un paso adicional que permite realizar el conteo de nimero de arandanos
maduros y no maduros segmentados en cada imagen, lo cual con la integracion total del sistema

puede utilizarse para mejorar la gestion del proceso de recoleccion.

5.2.1 Arquitectura de red

El algoritmo de deteccion de instancias propuesto se basa en el algoritmo Mask R-CNN. La
arquitectura de esta red estd conformada por bloques, en donde el primero es una CNN estandar
que sirve como caracteristica extractora, mientras el segundo bloque es una pirdmide de
extraccion de caracteristicas que agrega las caracteristicas de alto nivel del primer bloque y los
pasa a las capas inferiores. Las primeras capas de estas CNN permiten detectar caracteristicas
de bajo nivel (bordes y esquinas) y capas posteriores detecta sucesivamente caracteristicas de
nivel superior (ardndanos y hojas). Al pasar a través de la red, la imagen se convierte de 1920,
1080, 3 (RGB) a un mapa de caracteristicas de forma 32, 32, 2048. Este mapa de caracteristicas
se convierte en la entrada para las siguientes etapas. De esta manera permite activar funciones
en todos los niveles para tener acceso a caracteristicas de nivel superior. Esta parte de la

arquitectura permite la deteccion de ardndanos pequefos en la imagen.
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Posteriormente, se ejecuta la region de interés, la cual consiste en escanear el mapa de
caracteristicas de la red, lo cual permite que las caracteristicas extraidas puedan ser reutilizadas
de manera eficiente y por lo tanto evitar calculos duplicados. Luego, se divide en dos etapas
con una red profundad en cada una de ellas, la funcion de la primera tiene la capacidad de
clasificar las regiones para las clases definidas, asi como el fondo. La segunda corresponde al
cuadro delimitador, que recorta una parte de un mapa de caracteristicas y lo cambia de tamatfio
fijo; su proposito es refinar el ubicacion y tamafno del cuadro delimitador que encapsula al

objeto.

Finalmente, la etapa de la red de méscara de segmentacion consiste en tomar las regiones
positivas seleccionadas por la region de interés y generar mdscaras para ellos. Durante el
entrenamiento, las mascaras se reducen a diferentes tamanos para calcular la pérdida. El
resultado obtenido por esta etapa no genera mucha relevancia, ya que lo importante para el

objetivo propuesto es la deteccion del objeto dentro de un delimitador.

Figura 5.4: Diagrama de arquitectura de red Mask RCNN (Fuente: Elaboracion propia)

5.2.2 Métricas de evaluacion
Para evaluar el algoritmo propuesto se utiliza la métrica de la medida de interseccion sobre la
medida de la union (IoU) para cada objeto. Esta métrica mide cémo gran parte del limite

generado por la prediccion del algoritmo se superpone con la delimitacion del objeto inicial
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(Nielsen, 2015). Actualmente, para un conjunto de datos se utiliza la precision media (mAP)
para evaluar el rendimiento de deteccion, que mide el producto de la precision y la
exhaustividad cuando un verdadero positivo se encuentra por encima de un umbral de IoU,
generalmente mayor a 0.5. Asi como también las graficas de entrenamiento de la funcion de

pérdida para el clasificador y el cuadro delimitador.

Figura 5.5: Figura que detalla la métrica IoU para efectos del algoritmo (Fuente: Elaboracion propia)

5.2.3 Identificacion del estado de madurez

El algoritmo de identificacion del estado de madurez concluye con la clasificacion por estado
de madurez de los arandanos identificados en una imagen. Este algoritmo identifica los colores
mas representativos en la imagen mediante el uso del algoritmo de agrupamiento K-means de
intensidades de pixeles en una imagen RGB (Nielsen, 2015). La madurez se detecta si la
intensidad del canal azul es el mas representativo que los otros canales y en el caso contrario
si el canal més representativo es el verde. El algoritmo de agrupamiento se encuentra como

método integrado en la plataforma de Open CV.

Figura 5.6: Figura de colores predominantes en una imagen general que captura el robot aéreo (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.4 Experimentos y resultados

Para encontrar el mejor algoritmo de identificacion del estado de madurez de arandanos se
apunto a utilizar los hiperparametros adecuados para la deteccion que utiliza el algoritmo Mask
R-CNN. Todos los experimentos se realizaron utilizando las 170 imagenes del conjunto de
datos descritos inicialmente en el entorno de Google Colab, un servicio en la nube basado en
los Notebooks de Jupyter, que permite el uso gratuito de las GPUs y TPUs de Google. El
entrenamiento de una época tiene una duracion de 5 minutos utilizando la herramienta indicada
y el codigo se encuentra alojado con el siguiente repositorio en github: “Blueberry Ripe” para
discusion y retroalimentacion con la comunidad. A partir de un entrenamiento de 60 épocas,
se obtuvo los resultados que se muestran en la Figura 5.7, la identificacion del estado de
madurez se realiza mediante la etiqueta “ripe” para maduros y “unripe” para no maduros,

realizada posteriormente por el algoritmo K-means.

Figura 5.7: Ejemplos de identificacion de arandanos. Las imagenes originales se muestran a la derecha, y los
arandanos identificados por estado de madurez resultantes a la izquierda. (Fuente: Elaboracion propia)
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El resultado del entrenamiento omite aquellos objetos identificados con un score menor al 85%
y la méscara de segmentacion, ya que para efectos del objetivo no es relevante. Por lo tanto, en
base a la métrica utilizada del IoU para validar cada arandano encontrado en cada imagen, se
utiliza la métrica de precision media (AP) que mide el area bajo la curva de precision-

exhaustividad de cada imagen.

Por consiguiente, para evaluar el resultado por cada época y observar la evolucion del
entrenamiento, se realiza la evaluacion del conjunto de validacion para cada época a través de
la media de cada AP obtenido en cada imagen (Zhang y Zhang, 2009). Los resultados se
muestran en la Figura 5.8, que es una grafica que representa lo descrito en lineas anteriores, en
el cual el valor obtenido de la media AP en la ultima época de entrenamiento corresponde a un

valor aproximado del 92%.

Figura 5.8: Evolucion del entrenamiento del modelo. (Fuente: Elaboracion propia)

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 5.8, la evolucion del algoritmo solo incluye el
desempefio en la etapa de identificar los arandanos en las imagenes sin haber realizado la
clasificacion de maduro o no maduro. Posteriormente, utilizando las 170 imagenes de la base
de datos descrito en la Tabla 5.1, el algoritmo de agrupamiento K-means permite clasificar el

estado de madurez de cada ardndano identificado en una imagen.



86

Finalmente, para encontrar el desempefio general de este algoritmo, se cuantificard todos los
arandanos identificados en todas las imagenes. De esta manera, utilizando el conjunto total de
170 imagenes se encontrd6 que, fueron identificados correctamente 4576 arandanos entre
maduros y no maduros, a su vez no se identificaron un total de 388 arandanos. Con lo cual, se
puede apreciar que los resultados indican que la precision del algoritmo K-means alcanza un
valor del 93%. Una coleccion de ejemplos de imagenes donde se puede apreciar el desempefio
del algoritmo indicando la cantidades identificadas se puede encontrar en el Anexo 4. Algunos
arandanos identificados son erroneamente clasificados, en los cuales clasifica arandanos no
maduros como maduro. Ello se debe a que, existen situaciones de generacion de sombras en
los arandanos identificados, lo que conlleva a que la mezcla de la sombra con el color verde,
que indica el estado de no maduracion, transformarse en otro color. Por lo que, el algoritmo K-
means, al realizar el agrupamiento por el canal predominante de color, identifique el canal azul

como predominante.
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CAPITULO 6: PLANOS Y COSTOS

En el presente capitulo se abordaran la enumeracion del diagrama esquematico y los planos
mecanicos del robot aéreo disefiado, asi como la estimacion de presupuesto para construir un

prototipo, el cual se divide en costo de disefio y costo de fabricacion.

6.1 Diagrama Esquematico

El disefio electronico/eléctrico del robot aéreo requiere de un diagrama esquematico en donde
se pueda observar la conexion entre cada componente que integra el sistema. Este se encuentra
detallado en la siguiente tabla y afiadido en el archivo de diagrama esquematico adjunto a este

documento.

Tabla 6.1: Detalle de diagrama esquematico

Detalle

Diagrama El1-A3

1 Diagrama Esquematico del Robot Aéreo L
Esquematico

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Planos Mecanicos
El disefio mecanico del robot aéreo requiere de una serie de planos de fabricacion y ensamblaje.
Estos son listados en la siguiente tabla y se encuentran en el archivo de planos mecanicos

adjunto a este documento.

Tabla 6.2: Lista de planos mecéanicos

Ne° Detalle Tipo ‘ Plano

1 Ensamble General Ensamble LO1 - Al
2 Estructura de Soporte Ensamble L02 - A0
3 Cola - Ensamble Ensamble L0O3 - A2
4 Ala Izquierda - Ensamble Ensamble L04 — A2
5 Ala Derecha - Ensamble Ensamble LO5 — A2
6 Cabeza - Ensamble Ensamble L06 — A3
7 Cabeza Despiece L07 - A3
8 Pico Despiece LO8 — A4
9 Junta de Cola T Despiece L09 — A4
10 Junta de Cola X Despiece L10-A4
11 Junta de Cola F Despiece L11-A4
12 Junta de Ala 1 Despiece L12 - A4
13 Junta de Ala 2 Despiece L13-A4
14 Junta de Ala Izquierda 1 Despiece L14 - A4
15 Junta de Ala Izquierda 2 Despiece L15-A4
16 Junta de Ala F Despiece L16 - A4
17 Junta de Ala Derecha 1 Despiece L17 - A4
18 Junta de Ala Derecha 2 Despiece L18 - A4
19 Articulacion de Ala 1 Despiece L19 - A4
20 Articulacion de Ala 2 Despiece L20 - A4
21 Soporte de Servomotor Despiece L21-A4
22 Varilla Cola 1 Despiece L22 - A4
23 Varilla Cola 2 Despiece L23 - A4
24 Varilla Cola 3 Despiece L24 - A4
25 Varilla Ala 1 Despiece L25- A4
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N° Detalle Tipo ‘ Plano

26 Varilla Ala 2 Despiece L26 — A4
27 Varilla Ala 3 Despiece L27 - A4
27 Varilla Ala 4 Despiece L28 - A4
29 Varilla Ala 5 Despiece L29 - A4
30 Varilla Ala 6 Despiece L30 - A4
31 Varilla Ala 7 Despiece L31-A4
32 Varilla Ala A Despiece L32 - A4
33 Varilla Ala B Despiece L33 - A4
34 Estructura de Cuerpo Despiece L34 - A4
35 Soporte de Ala Despiece L35- A4
36 Sujetador de Soporte de Ala Despiece L36 - A4
37 Brazo de Servomotor Despiece L37 - A4

Fuente: Elaboracion propia
6.3 Costos

La estimacion de presupuesto para construir un prototipo del robot aéreo se detalla en los costos

asociados al desarrollo de las tecnologias presentadas en este documento, los cuales se dividen

en costo de disefio y costo de fabricacion. La siguiente tabla muestra el costo total que incluye

los montos de los costos descritos anteriormente, los cuales seran analizados a detalle mas

adelante. Adicionalmente, en caso se fabriquen varios prototipos, el costo total se vera

modificado solamente por el incremento del costo de fabricacion, debido a que el costo de

disefio es un costo fijo.

Tabla 6.3: Costo total

Concepto Costo (S/.)

Costo de disefio 3000.00
Costo de fabricacion 2652.20
Total 5652.20

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1 Costos de disefo

Los costos asociados al disefio en general del robot aéreo se detallan en los costos asociados al
disefio mecanico, electronico/eléctrico y de control. Estos se resumen en la Tabla 6.4 y se

analizaran posteriormente.

Tabla 6.4: Costos de disefno

Concepto Costo (S/.)

Costo de disefio mecéanico 900.00
Costo de disefo electronico/eléctrico 600.00
Costo de disefio de control 600.00
Costo de programacion 900.00

Total 3000.00

Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion del disefio mecanico implica seleccionar e integrar los elementos mecanicos, el
cual tuvo una duracion de tres semanas con 30 horas en cada una. Al considerar el monto de
S/. 10.00 por hora de diseno, el costo total asciende a S/. 900.00. Este costo cubre todo el
proceso, desde la conceptualizacion de la solucion hasta la elaboracion de los planos
mecanicos. Asimismo, la elaboracion del disefio electronico/eléctrico tomd dos semanas con
30 horas de trabajo en cada una. A la misma tasa de S/. 10.00 por hora, el costo total es de S/.
600.00. Este costo abarca el trabajo de disefio desde la conceptualizacion de la solucion hasta
la elaboracion del diagrama esquematico. Por otra parte, la elaboracion del disefio de control
conlleva al desarrollo del diagrama esquematico y su integracion, también tomé dos semanas
con 30 horas de trabajo en cada una. A la misma tarifa horaria, el costo total del disefio de

control es de S/. 600.00.

De igual forma se presentan los costos que conlleva al desarrollo del algoritmo de
identificacion. La siguiente tabla detalla los gastos relacionados a los trabajos de configuracion
y programacion ineludibles para implementar el sistema de control del robot aéreo. Se ha tenido

en cuenta una tarifa de S/. 10.00 por hora de programacion para un individuo.
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Tiempo (horas) Costo (S/.)
Desarrollo algoritmo de identificacion 60 600.00
Configuracion de software 05 50.00
Configuracion para la comunicacion wifi 10 100.00
Programacion y configuracion de vuelo 15 150.00
Total 900.00

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 Costos de fabricacion

Los costos asociados a la fabricacion e implementacion de las tecnologias utilizadas por el

robot aéreo se detallan en este apartado. La Tabla 6.6 contiene un resumen con los diversos

conceptos, los cuales posteriormente son detallados en las Tablas 6.7 y 6.8.

Tabla 6.6: Costos de fabricacion

Concepto Costo (S/.)

Costo de componentes estandarizados 1571.20

Costo de componentes no estandarizados 52.00

Costo de importacion 486.96

Costo de ensamblaje 100.00

Imprevistos 442.04

Total 2652.20

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.7: Costos de componentes estandarizados
Componente Cantidad Precio Subtotal
unitario (S/.) (S/.)

Bateria Li-Po 1 36 36
Moédulo de potencia + Switch 1 70 70
Servomotor 2 22 44
Motor DC 1 52 52
Controlador de vuelo 1 530 530
Controlador de velocidad (ESC) 1 30 30
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Componente Cantidad Precio Subtotal
unitario (S/.) (S/)
Moédulo de localizacion GPS 1 150 150
Moédulo de telemetria wifi 1 30 30
Cémara 2 182 364
Paquete de espuma anti vibracion 1 10 10
B z ws|
;’ée(l)n;ga rifn fibra de carbono 300 x 1 66 66
SVOaOrlrllllarln de fibra de carbono @ 2 x 7 5 35
Engranaje piiéon 11 T-0.5M 1 8 8
Engranaje recto 60 T - 0.5 M 1 24 24
Engranaje recto 12 T - 0.6 M 2 5 10
Engranaje recto 64 T - 0.6 M 2 11 22
Eje de acero @ 5 x 40 mm 1 4.8 4.8
Eje de acero @ 3 x 40 mm 1 3.5 3.5
Varilla conectora de traccion de ) 9 18
servoenlace M3 A959-03
Rodamiento de brida MF73ZZ 10 0.9 9
Rodamiento de brida MF95ZZ 2 4 8
Arandela de retencion M3, M5 4 0.6 2.4
Tornillo prisionero M1.4 x 2.5 4 1.8 7.2
Tornillo cabeza allen M2 x 10 4 0.15 0.6
Tornillo cabeza allen M2.5 x 8 4 0.2 0.8
Tornillo cabeza allen M2.5 x 16 4 0.25 1
Tornillo cabeza allen M2.5 x 20 2 0.3 0.6
Tornillo cabeza allen M2.5 x 25 2 0.35 0.7
Tornillo cabeza redonda M1.6 x 6 2 0.3 0.6
Tornillo cabeza redonda M1.6 x 8 2 0.35 0.7
Tornillo cabeza redonda M1.6 x 12 2 0.4 0.8
Tornillo cabeza redonda M3 x 25 2 0.5 1
Tuerca hexagonal M3, M2.5, M1.6 25 0.06 1.5
Total 1571.20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.8: Costos de componentes no estandarizados (impresion 3D)

Componente Cantidad Precio Subtotal
unitario (S/.) (S/)

Cabeza 1 6.00 6.00
Pico 1 2.00 2.00
Soporte servomotor 1 4.00 4.00
Juntadecola T 1 2.00 2.00
Junta de cola X 1 3.00 3.00
Junta de cola F 1 3.00 3.00
Junta de ala 1 2 2.00 4.00
Junta de ala 2 2 2.00 4.00
Junta de ala F 2 3.00 6.00
Junta de ala izquierda 1 1 2.00 2.00
Junta de ala izquierda 2 1 2.00 2.00
Junta de ala derecha 1 1 2.00 2.00
Junta de ala derecha 2 1 2.00 2.00
Articulacion de ala 1 2 3.00 6.00
Articulacion de ala 2 2 2.00 4.00

Total 52.00

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, una vez que todos los componentes se encuentren disponibles, se estima que el
ensamble del robot aéreo tardard aproximadamente 10 horas. Tomando en cuenta que un solo
individuo es suficiente para la implementacion de robot aéreo y un costo de S/. 10.00 por los
servicios de ensamblaje del mismo, el costo total de esta tarea asciende a S/. 100.00. Ademas,
se ha estimado que los costos de importacion representan el 30% del costo total de los
componentes estandarizados. Por ultimo, se ha destinado un importe para imprevistos que

asciende al 20% del importe total.
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CONCLUSIONES

Se consiguid disefiar un sistema que permita navegar entre los surcos del campo de cultivo
y realizar el registro visual de arandanos en los arbustos, siendo este el objetivo principal
del presente trabajo. Este disefio 6ptimo hace el uso de tecnologias de desplazamiento

aéreo de bajo costo, tamafio reducido y desempeio similar a las plataformas comerciales.

Se han examinado los productos y las tecnologias mas destacadas en el &mbito de sistemas
de reconocimiento aplicados a campos de cultivo, especialmente para el producto de

arandano.

Los requerimientos especificos y funciones fueron propuestos, con lo cual se desarrollo el
disefio siguiendo la metodologia que permitié encontrar el disefio 6ptimo por medio de

una evaluacion técnico-econdmica.

Posteriormente, se realizaron los calculos correspondientes al dominio mecanico. A partir
de estos calculos, se seleccionaron componentes y dispositivos estandarizados y no

estandarizados, que formaran al robot aéreo, cuya masa total asciende a 0.55 kg.

Los componentes electronicos/eléctricos seleccionados le darian la capacidad al robot de
ubicarse en todo momento (GPS) y tener una autonomia de vuelo de 10 minutos, asi como
almacenar la informacion de registro visual (imagenes) y realizar el posterior

procesamiento de las imagenes en una computadora.



95

e Se definieron las variables a ser controladas y manipuladas, lo que permite que el robot
realice un vuelo estable alcanzando una velocidad de 6.9 m/s y mantener comunicacion

con una computadora mediante una interfaz (Mission Planner).

e En relacion con el algoritmo de identificacion, luego de un entrenamiento de 60 épocas se
logré alcanzar una precision media del 92%. En una primera etapa se utiliza el algoritmo
Mask R-CNN para identificar el arandano en una imagen y luego en una segunda etapa el
algoritmo K-means para identificar la madurez del mismo por medio del color dominante
en la seccion identificada. Asimismo, el desempefio general del algoritmo es del 93%, el

cual cuantifica todos los arandanos identificados en todas las imagenes.

¢ Finalmente, se elaboraron los planos correspondientes y se detallaron los costos para
fabricar un prototipo por medio de una propuesta simplificada (costo total de fabricacion

S/. 2,652.20).



96

RECOMENDACIONES

El desarrollo tecnolégico que mejore la densidad energética de las baterias, al igual que la
eficiencia de motores DC de pequefias dimensiones sera muy beneficioso para la

performance del robot aéreo.

El uso del polipropileno expandido como material para el fuselaje asegura un bajo peso
dado los requerimientos de masa méaxima y es un factor indispensable para asegurar la
proteccion del sistema en general; sin embargo, es fragil frente a cargas de viento muy
altas (superior a los 10 kilometros por hora) y alturas superiores a los 5 metros de la
superficie. Por lo tanto, se recomienda que el robot aéreo sea utilizado tomando en cuenta
lo descrito anteriormente que corresponde a condiciones de las regiones de la costa del

territorio peruano.

Mayores variaciones en la imagen como en el caso de cambios en la luminosidad, posicion
o angulo se pueden contemplar por medio del uso de técnicas de procesamiento de
imagenes clasicas en la etapa de pre procesamiento. Asimismo, obtener un mayor conjunto
de datos mejoraré los resultados y permite que la rapidez de identificacion del algoritmo

sea mucho mayor.
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ANEXO 1: Lista de requerimientos

Lista de Requerimientos

Tabla A.1: Lista de Requerimientos. Fuente: Elaboracion propia
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LISTA DE REQUERIMIENTOS

DISENO DE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION DEL ESTADO DE MADUREZ DE
ARANDANOS EN LOS ARBUSTOS UTILIZANDO APRENDIZAJE PROFUNDO

CLIENTE:

Empresas del rubro agricola especializado en arandanos

Elaborado por:

Jason Valera

Deseo o Exigencia

Descripcion

Responsable

Funcién Principal:

Identificar el estado de madurez de arandanos en los arbustos.

Jason Valera

Geometria:

Se debe tomar en cuenta que el sistema no debe ocupar un
volumen mayor a 1500 x 1500 x 500 mm.

Jason Valera

Cinematica:

La velocidad minima de operacion debe ser de 2 m/s (7.2 km/h),
que corresponde para el recorrido de 1000 m.

Jason Valera

Fuerzas:

El peso maximo serd de 35 N, que es el peso promedio de los
sistemas autonomos mas ligeros en el mercado.

Jason Valera

Energia:

Alimentacion: debe contar con una fuente de energia recargable
con una autonomia de 10 minutos, que es el tiempo promedio de
los sistemas auténomos en el mercado. Ademas, su fuente de
energia recargable (bateria) se debera recargar con un suministro
eléctrico de 220 VAC y 60 Hz.

Jason Valera

Electronica:

Un sistema de control digital, para la ejecucion de las acciones de
actuadores y también para la lectura de las sefiales de entrada a
ejecutar (sensores y datos de entrada).

Como minimo un sensor que permitan la cumplir con la funcién
de captura de imagenes y/o videos.

Jason Valera

Control:

Variables que se controlaran en el sistema:
e Control de velocidad
e Control de posicionamiento

Jason Valera
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Deseo o Exigencia

Descripcion

Responsable

Sefales:

Entrada:

e Trayectoria de desplazamiento
Inicio/Parada de captura de imagenes
Encendido/Apagado
Inicio/Parada
Operacion manual
Ambiente (campo de cultivo de arandanos)

Salida:

Imégenes y/o videos procesadas
Velocidad de desplazamiento
Tiempo transcurrido desde el inicio
Energia restante

Jason Valera

Software:

Programas que implementar para la identificacion:

e  Uso de un software de codigo abierto para el desarrollo
del algoritmo de identificacion del estado de madurez
de los arandanos mediante la caracteristica del color del
mismo.

Jason Valera

Comunicacion:

La comunicacion entre los actuadores, sensores y el controlador
se dara de forma alambrica.

Las sefiales de entrada hacia el controlador y de ser necesario, la
activacion de la captura de imagenes y/o video se dara de forma
inalambrica. Asimismo, la informaciéon visual obtenida se
traslada al software desarrollado en una PC mediante conexion
alambrica.

Jason Valera

Seguridad:

Sistema:
e Seleccion adecuada de los actuadores para evitar
sobreesfuerzos.

Operario:
e Partes expuestas con bordes redondeados.
e Se tendra en cuenta la masa maxima (25 kg) que puede
manipular una persona segin la Norma Basica de
Ergonomia RM 375.

Jason Valera
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Deseo o Exigencia

Descripcion

Responsable

Fabricacion:

Los materiales que se utilizaran para la construccion del sistema:
e  Estructura:
o Material de construccion ligero, pero
altamente  resistente a  esfuerzos y
deformaciones.
e Electronica:
o Controladores con libreria de cddigo abierto.

Asimismo, el sistema debido al ambiente donde funcionara, este
puede incluir factores ambientales desfavorables como polvo y
humedad. Por lo tanto, se utilizara un Indice de Proteccion (IP-
20).

Jason Valera

Montaje:

Es una estructura fija con facil acceso a los componentes de
movimiento.

Jason Valera

Mantenimiento:
El mantenimiento consistira en:

e Limpieza del sistema de movimiento.

Jason Valera

Uso:

Funcionamiento en general 6ptimo bajo condiciones ambientales
de la costa (altura maxima 1000 m.s.n.m. con temperatura normal
de 18°C a 25°C y humedad de 90%). La interaccion entre el
sistema y el usuario se da gracias a la interfaz.

Jason Valera

Costo:

S/. 4000 como maximo.

Jason Valera

Plazo:
Disefio Conceptual: 06 de julio de 2020

Disefio Integrado: 06 de diciembre de 2020

Jason Valera

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO 2: Matriz morfoldgica

Tabla A.2: Matriz Morfoldgica.
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Dominio Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Fuselaje tubular Fuselaje planar

Soportar /

albergar

componentes

Propelas hélice Alas (aleteo)
ro

Impulsar / (giro)

detener
Mecanico movimiento

Configuracion de Configuracion de Configuracion de
rotores simétricos alas + cola ala volante
con propelas
Realizar
movimiento
Cargador de bateria

Acondicionar

energia

eléctrica . . .

Bateria LiPo Bateria NiIMH

Almacenar

energia
1 O

Regulador de voltaje Drivers
conmutado

Acondicionar

energia para

controladores,

actuadores y

sensores
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Dominio Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Sensor de voltaje Sensor de corriente | Sensor de voltaje y
corriente
Sensar estado
de la bateria
Modulo GPS
Sensar
ubicacion del
Sensores sistema
Sistema de medicién | Unidad de medicion
inercial en inercial externa
Sensar controlador de vuelo
parametros
inerciales
|
[] |
Motor paso a paso Servomotor Motor DC
Accionar
mecanismo de
movimiento
Actuadores Motor DC Motorreductor DC
Accionar
mecanismo de
impulso /
detencion de
desplazamiento . . .
Adquirir Interfaz en Laptop Interfaz en Tablet
paradmetros y/u
operaciones
niciales
Recibir
inicio/parada
., de captura de
Interaccion

con el usuario

imagenes y/o
videos

Visualizar
estado del
sistema

Mostrar estado
de la bateria
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Dominio Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Modulo 4G Modulo Wi-Fi Moédulo RF
Transmitir
sefiales de
entrada
[] ] []
Controlador de vuelo | Microcontrolador + Computador de
+ controlador de controlador de placa reducida +
velocidad velocidad controlador de
electronico (ESC) electronico (ESC) velocidad
electronico (ESC)
Controlar
trayectoria 'y
Control estados del
sistema
(hardware)
[] [] []
Control On/Off Control PID
Controlar
trayectoria y
estados del
sistema
(software) .. .
Camaras para vision Micro camaras de
artificial alta resolucion
Registrar
imagenes y/o
videos
Vision . . .
artificial Dispositivo de Tarjeta de Conexion en la nube
almacenamiento almacenamiento SD
Almacenar USB
informacion

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla A.3: Leyenda de indicadores para matriz morfologica

Indicador

Cuadrilatero

Concepto 1

Concepto 2

Concepto 3

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 3: Simulaciones

El robot aéreo se desplaza sobre un fluido, en este caso aire, que ofrece resistencia al vuelo.
Para calcular la fuerza del viento sobre el sistema, se tienen 2 casos: cuando el viento esta a
favor del robot aéreo y, el mas critico, cuando el viento esta en contra del vuelo del robot aéreo,

que sera el momento en donde el sistema tenga que generar mayor fuerza.

Figura A1l: Simulacion de robot aéreo volando con viento a favor (Fuente: Elaboracion propia)

Figura A2: Simulacion de robot aéreo volando con viento en contra (Fuente: Elaboracion propia)

Con la ayuda del software Flow Design se simul6 la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre el
sistema. De las Figuras Al y A2 se observa que para el primer caso la fuerza de arrastre es de

aproximadamente 0.024N y para el segundo caso es de 0.036N.
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Asimismo, se realizd una simulacion para mostrar los puntos sobre los que el aire ejerce mayor
presion cuando el robot aéreo estd en movimiento con viento en contra, con ello analizar si el

sistema puede fallar en alguno de estos puntos.

Figura A3: Simulacién de robot aéreo para mostrar presion del aire (Fuente: Elaboracion propia)
Como se observa en la Figura A3 el fuselaje de la cabeza recibe la mayor cantidad de presion del

aire. Se procedid a realizar la simulacion de este componente y hallar la fuerza de arrastre que

ejerce el viento sobre este.

Figura A4: Simulacién del elemento del robot aéreo con mayor presiéon (Fuente: Elaboracién propia)

A partir de esta simulacion se observd que la fuerza de arrastre sobre este elemento es de

aproximadamente 0.011N por lo que se descartd alguna falla.
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ANEXO 4: Imagenes de identificacion de arandanos

Figura A5: Imagen prototipo obtenida por el robot aéreo (arriba) e imagen procesada (abajo), en la cual algunos

arandanos identificados son erroneamente clasificados, se clasifica arandanos no maduros como maduros.
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Figura A6: Imagen prototipo obtenida por el robot aéreo (arriba) e imagen procesada (abajo), en la cual los

arandanos identificados son correctamente clasificados.
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Figura A7: Imagen prototipo obtenida por el robot aéreo (arriba) e imagen procesada (abajo), en la cual los
arandanos identificados son correctamente clasificados; sin embargo existen arandanos que no han sido

identificados, debido a la interferencia con otros elementos en la imagen, hojas o ramas.
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ANEXO 5: Hojas de datos

1. Camara
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2. Mddulo de potencia
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3. Controlador de velocidad (ESC)

User Manual of Brushless Speed Controller

Thanks for purchasing our Electronic Speed Controller (ESC). High power system for RC model is very dangerous, please read
this manual carefully. In that we have no control over the correct use, installation, application, or maintenance of our products,
no liability shall be assumed nor accepted for any damages, losses or costs resulting from the use of the product. Any claims
arising from the operating, failure or malfunctioning etc. will be denied. We assume no liability for personal injury, property
damage or consequential damages resulting from our preduct or our workmanship. As far as is legally permitted. the obligation
to compensation is limited to the invoice amount of the affected product.

Specifications
Caont = BEC BEC BEC Ouiput Capabiiity Battery Ceil St
Fipadie=] Cament Cusrent Mode Cutpat Wiesight
{=10s} 25 Lpx IS Lpo 45Lpx &5 LUpo Lipa HIH L*W'H
Skyaalker-EA (. B Linear EWN.EA | 3 senos 28 5-E c=lis ESg 32"12"45
SRyaalker-125 124 154 Linear SWrA 3 senms | 2 SErDS Z-35 5-5 oells Sg 3E18"6
Skyaalker-1258 124 154 Line=ar S\I2A, 5 senos | 4 SeEreos 2-35 5-5 oells 109 IET18"T
Skyaalker-158 154, 204 Linear SIS, 5 semnos | 4 seros 2-35 5-5 oells 1ESg | 48"22.5"6
Skyaalker-204 2. 254 Linzar Shs, 5 sendms | 4 Servos 2-35 5-9 c=lls 159 42" 25"
Skyaalker-304 3. S04 Linear SW2A, 5 senms | 4 SErvDs 2-35 5-5 c=lls ITg EBE"Z5"E
Skyaalker-405 404 554 Linear S5Wmas 5 senos | 4 Sereos Z-35 5-5 oells 359 EE"Z5"E
Skyaalker-405LUBEC 408, 554 Swinch S5\m3A 5 senms | S ceres | S senos 245 E~12 o=lis. 439 B85 25712
Skywalker-S0ALUBEC E0A, 58 Swisch S\ESA, 8 zenos | E servos | ESsenos | ESeEnos 245 E-12 calis <13 B55"25"10
Skywalker-E1AUBED EdA S0 Safich SWSA | @ seros | B senvos | E senos | & senos 2455 | E5-1E c=lls S3g TT 3514
Skywalker-E0A-DPTC EdA S04 P&, it 285 |E51E c=lls Slg e 3B"12
Skyaalker-E0AUBEC EOA 100 Swinch S5\WESA 8 senos | E servos | E senDs | 6 SERDS 65 E~1E ozlis azg as"3E"12
Skyaalker-E0ACPTD EOA, 1D0A PiA RS, 2-65 E-1E c=lis. 759 a6"IB"12

Programmable lkems  [The option written in bold font is the default setting)
1. Brakes Setting: Enabled | Disabled
2. Battery Type: Lipo / NiMH
3. Low Veltage Protection Mode{Cut-CHf Mode) -
output power)

4. Low Voltage Protection Threshold{Cut-Off Threshold): Low [ Medium / High

1} Forlithium battery, the battery cell number is calculated automatically. Low § medium £ high cutoff voltage for each cell is:
2. B5W/3. 15V 3V, For example: For a 35 Lipo, when “Medium®™ cutoff threshold is set, the cut-off voltage will be:
3157 3=0.45V
For NiMH battery. low / medium [ high cutoff woltages are 0%/50%/85% of the starup woltage (i.e. the initial voltage of
battery pack), and 0% means the low voltage cut-off function is disabled. For example: For a 8 cells NiMH battery, fully
charged woltage is 1.44"6=8.84V, when "Medmum”™ cut-off threshold is set, the cut-off voltage will be: 8.64"°50%=4_32V.
5. Startup Mode: Mormal Soft [Super-5oft (300ms § 1.5s 1 3s)

a) Mormal mode is suitable for fixed-wing aircraft. Soft or Super-soft modes are suitable for helicopters. The initial acceleration of
the Soft and Super-Soft modes are slower, it takes 1.5 second for Soft startup or 3 seconds for Super-Soft startup from initial
throftle advance to full throttle. If the throfle is completely closed (throttie stick moved to bottom position) and opensd again
(throtte stick mowved to top position) within 3 seconds after the first startup, the re-startup will be temporarily changed to nomal
mode to get nd of the chance of a crash caused by slow throtle response. This special design s switable for asrobatic flight
when quick throtthe response is needed.

8. Tmming: Low /Medium ! High,{3.75" M5" /26257 )
Usually, low timing is suitable for most motors. To get higher speed, High timing value can be chosen.

Soft Cut-04f (Gradually reduce the cutput power) (Cut-OFfF (Immediately stop the

2)

Begin To Use Your New ESC
IMPORTANT! Because different transmitter has different throtle range, please calibrate throftle range before fiying.
Throttle range setting (Throttle range should be reset whenever a new transmitter is being used)

Switch on the Connect battery The “Beep-Beep-" tone Mowe throtte stick to the A long "Beep-" tone should
transmitter, pack to the should be emited. bottom position, several be emited, means the
move throttle ESC. and wait means the top point of “beep-" tones shouwld be lowest point of throtie
stick to the for about 2 throttle range has been emitted to present the range has been comectly
top position seconds confimmed amount of battery cells confimmed

Normal startup procedure

Mowe throtile stick
to bottom position
and then switch
on transmitter.

Connect battery pack
to ESC, special tone
like * & 123" means
power supply is OK

Seweral “beep- tones
should be emitted to
present the amount of
lithium battery cells

When ssif-test is
finished, a long
“Toeep—--" tone
should be emitted

Move throtle sfick
upwards to go fiying

Protection Function

1.  Startup failure protection: if the motor fals to start within 2 seconds of throttle application, the ESC will cut-off the owtput power. In this
case, the throtde stick MUST be moved to the bottom again o restart the motor. (Such a situation happens in the following cases: The
connection between ESC and motor is not reliable, the propeller or the motor is blocked, the gearbox is damaged, etc.)

2. Ower-heat protection: When the temperature of the ESC is ower about 110 Celsius degrees, the ESC will reduce the output power.
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4. Modulo de localizacion GPS
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@blﬂx NEO-MSF - Data sheet

ZF Quasi-Zenith Satellite System (QZ55) satellites are tracked and included in raw data cutput but
are not used in navigation or real time kinematics [ATK).

1.3 Performance

Parameter Specification
Recelver type T2-channel u-blox M3 engine
OPE L1C/A, OLONASS L10F, BelDou B11
Accuracy of timepulse signal RMS 30mns
995 60 ns
Frequency of timepulse signal 0.25 Hz...10 MHz [configurabla)
Operaticnal imits ' Dynamics Z4g
Altltude 50,000 m
Welocity 00 mys
Welocity accuracy 005 mys
Dynamile heading accuracy Quge e
GP5 & GLONASE GPS &BalDou GRS
Time-To-Flrst-Flx Cold start 265 28 s 29s
Hot start 1e 1e 1ie
Alded starts ” 25 35 2s
Sensitivity® Tracking & Mavigation -160 dBm -160 dBm -160 dBm
Reacquisition -160 dBm -160 dBrm —160 dBm
Cold start -148 dBm -148 gBm —148 dBm
Hot start -157 dBm -157 gBm —-157 dBm
Max navigation update rate RTK 3 Hz 3 Hz BHz
Moving Baseline RTK 4Hz 4Hz 4Hz
PVT 5 Hz 5 Hz 10Hz
RAW 10Hz 10Hz 10Hz
Convergence time’ RATHE <6 5° <6 5* 3.5 min®
Horlzontal position accuracy Standalone® 2.5mCEP
RTK ™ 0.025m + 1 ppm CEP

Table 1: NEDO-MEP performance In diffarent GNS5E modes (default: concurrent raception of GPS and GLONASS)

' Assuming Alroorne < 4 g platform

50% &t 30 my/s Tor dynamic operation or assuming 2 1 m basaline in MB mode

All satellites at-130 dBm

Dependent on alding data connection spesd and latency

Demonstrated with a good external LMA

Limited by FW for best performands

Depends on atmospheric conditions, baseling length, GMNSS antenna, multipath conditions, satellite visibliity and geometry
Measurad with 1 km baseline, patch antennas with ground planes; 3PS + BelDou measured In Singapore

CEP, 50%:., 24 hours static, -130 dBm, > & 85

** ppm limited to baselines up to 10 km

BB o B B R R B

UBX-13016656- ROE Functlonal description Page & of 30
Production Information
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5. Motor DC



6. Servomotor
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BLUEARROW DO5010MG
Digital Precision Sub-Micro Servo

Product Description:

# This is nloa small, high-precision srall metal gear digital servo drive.
»  Hard aslumimam gear, light weight hizh strensth, smoosthoperation, low noize.

# Dletal gear compact struciure, the combination of 2 POM gear transition, with a switable rotation torque and

# Departrnent of the oufput shaft with 2 metsl bearings, ensursthe stvensth, precision and smoothnezz are very

satizfactory.

& D0E010MG pear stracture for the special requirement: of theultra-compact sarvo-conirol gystem.

Specifications:

Comntral System:
Processzar:
Fequired Pulse:
Wrking fraguence:
Fotation angle zenzor:
Fotation:

Woltage:
Temperatirs Fanga:
Dimiver Type:
Operating Angls:
Direction:

Pulze Width Scopa:
Neuatral pulze:
Spesd-(Tlo-load )

Torgue:{5tall Full load):

Idls Carrent
Funning Current
Btall Currant:
Watar Type:
Eearings:
EBearing Type:

Gear hMatarizl:

LErvo Case;

Plug:

Connector Wire Lansth:
Connector Wire SPEC:
Weight

Dimenzions (L = W= H):

PWhI Fulze Width Control

Digital IC

510 5% Pezk to Peak Squars Wave
1500 p= /333 ps

Pracision Potantiometar

Left Fiotation: 457, Fight Fotation: 457
4.8V to 6.0V

-20°C to G0FC

MOEFET

45 Deg. one zide pulse taveling 400ps
Clockwize Pulse Traveling S00us-2100pz
S00-2100us

1500us

D.03sec’ 60° @ 4.8V

0.07sec’ 60° @ 6.0V

1.20ke . cm @ 4.8V

1.50ks . cm @ 6.0V

003 A48V 005 A0V

009 A 4 3V 000 A0V

009 A48V 0L00 AS 80

Caraless hMaotor

1 Ball Bearing

WMET4 (dmm 3 Tom I nem )

Axiation darahmnin alloy+POM

ABSE

T tvpe

140.00 nun

OD0 Bmm 16 = 0.08mn 3p x 160mum "I type
580¢g

19.60%2.00+18.40 nun
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7. Controlador de vuelo
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8. Mobdulo de telemetria wifi
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9. Bateria Li-Po
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