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RESUMEN

La tesis titulada “Disefio y simulacion de un dron hexacoptero de vuelo autonomo
con sistema de deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa en el Sector la
Rinconada — Moquegua”, comprende el disefio y simulacion de un dron hexacoptero, en
donde se ha investigado las ventajas y desventajas de cada tipo de dron existente, para el
desarrollo del tipo de un dron competente capaz de satisfacer los requisitos de disefio
propuesto, este dron esta destinado al sector agricola, en donde debera monitorear una
superficie de manera autbnoma y a su vez mediante un sistema el cual se le implementara

al dron ird analizando los cultivos de alfalfa con el fin de detectar plaga o enfermedad.

El presente trabajo de tesis se justific por su valor tedrico, utilidad en la préactica e
importancia social por su conveniencia y en base a los beneficios que gener6 el dron
hexacdptero con sistema de deteccion de plaga y enfermedad en los cultivos de alfalfa.
El referencial tedrico estd fundamentado en el concepto de vehiculos aéreos no
tripulados, la agricultura de precision aplicada a la deteccion y control de plaga y
enfermedad, de los cuales se comprende la sinergia de estos dos para el desarrollo de

nuestro proyecto.

El problema de plagas y enfermedades en el sector agricola es de suma importancia para
el agricultor ya que un diagndstico oportuno, daria una respuesta a la enfermedad o plaga
y por lo tanto reduccién al riesgo en pérdidas econdémicas y disminucion de tiempo del
trabajo. Para dar solucion a esos problemas, se disefié un dron hexacoOptero capaz de
realizar un vuelo autébnomo con una ruta preprogramado en todo el cultivo de alfalfa de
manera rapida y efectiva como también fue posible el disefio de un sistema eléctrico
mediante andlisis aerodindmico. Se implement6 un sistema detector utilizando vision
artificial que se puede unir de manera sencilla a nuestro dron hexacoptero el cual cumplira
la funcion para la deteccion de la plaga Liriomyza huidobrensis y la enfermedad
Antracnosis en el cultivo de alfalfa. A su vez de disefio una aplicacion de escritorio de
facil entendimiento que recibira las coordenadas que le envia el sistema detector al

momento que el dron hexacdptero esté realizando el vuelo.

Palabras Claves: Dron hexacéptero, Inteligencia Artificial, Reconocimiento de

patrones, Alfalfa.
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Design and simulation of an autonomous flight
hexacopter drone with a plague and disease detection system in alfalfa cultivation in the
Rinconada Sector - Moquegua”, includes the design and simulation of a hexacopter
drone, where has investigated the advantages and disadvantages of each type of existing
drone, for the development of an optimal drone capable of meeting the proposed design
requirements, this drone is intended for the agricultural sector, where it must monitor a
surface autonomously and at its own expense. Once through a system which will be
implemented in the drone, it will analyze the alfalfa crops in order to detect plague or

disease.

The present thesis work was justified by its theoretical value, practical utility and social
importance for its convenience and based on the benefits generated by the hexacopter
drone with a plague and disease detection system in alfalfa crops. The theoretical
framework is based on the concept of unmanned aerial vehicles, precision agriculture
applied to the detection and control of pests and diseases, of which the synergy of these
two is understood for the development of our project.

As a result of this thesis, a hexacopter drone capable of performing a pre-programmed
flight in the entire alfalfa crop quickly and effectively was designed and simulated. In
turn, a system with artificial vision was implemented that can be easily attached to our
hexacopter drone, which will help to detect, segment, locate and recognize pests and
diseases in alfalfa crops. Concluding that the use of drones and intelligent systems for the
detection of pests and diseases in the agricultural sector is extremely useful for the farmer
who implements it since a timely diagnosis would give a response to the disease or pest
and therefore reduce the risk in economic losses, reduction in operating costs, reduction

of work time, greater precision in controlling the plague and disease that occur.

Keywords: Hexacopter drone, Artificial Intelligence, Pattern recognition, Alfalfa.
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INTRODUCCION

El sector La Rinconada del distrito de Moquegua se halla flanqueada entre un
hermoso fértil valle y el desierto serrano, el cual posee una riqueza agropecuaria donde
sus suelos son ideales para el cultivo de alfalfa que tiene como finalidad abastecer al
mercado local en Moguegua, alimentar a los cuyes de la asociacion de criaderos y la méas
importante alimentar al ganado vacuno lechero que a su vez la leche producida es vendida

al mercado de lacteo entre las mas reconocidas se encuentra el grupo Gloria S.A.

La produccion que corresponde al mes de marzo de 2020 del departamento de Moquegua,
indica que la produccion de alfalfa es el producto agricola méas producido en la regién
como se observa en la figura 1, “dicha produccion alcanz6 la cifra de 78,016 Tm
(Tonelada métrica) que viene a ser el 95% de la produccion agricola de Moguegua, lo
cual es inmensamente elevada en comparacién a los productos de consumo directo de la
poblacion como la papa con 2,566 Tm, tuna 550 Tm, uva 450 Tm, palta 451 Tm entre
los principales que se puede destacar” (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
[INEI], 2020).

La Prensa Regional

Figura 1. Produccion principal productos agricolas marzo 2020 toneladas

Fuente: Produccion de Principales Productos Agricolas (2020). La prensa regional.
Recuperado de https://prensaregional.pe/moquegua-alfalfa-y-leche-fresca/

La ingenieria mecatronica aplicada en el sector agricola es una forma innovadora dentro
del &mbito de la ingenieria agricola que va mas alla de los conceptos convencionales de
mecanizacién y se basa en el disefio de equipos que faciliten la realizacion de actividades

del ser humano, es decir la combinacion de diferentes areas tecnoldgicas; Ingenieria de
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mecanizacion agricola, instrumentacion, sistemas de control y tecnologia (inteligencia

artificial e informatica).

El cultivo de alfalfa en la region de Moquegua al ser una de las practicas agricolas con
mayor demanda necesita cumplir con estandares de calidad, es por esto, que el presente
trabajo de tesis tiene por finalidad disefiar y simular un dron hexacoptero de vuelo
autonomo para sobrevolar las hectareas de cultivo, dicho dron contard con un sistema de
deteccion de plaga y enfermedad aplicando inteligencia artificial en donde a través de
muestras de alfalfa enferma vamos a crear una base de datos programada con Python y
con un ordenador este pueda reconocer dicha planta enferma como también la plaga en
el cultivo de alfalfa. Es por ello que para un Optimo desarrollo del problema, la

investigacion se estructuro de la siguiente manera:

CAPITULO I: Planteamiento del problema, donde se tiene en consideraciéon la
problematizacion, objetivos generales y especificos, las justificaciones, alcances y las

limitaciones de la investigacion.

CAPITULO II: Marco Tedrico, se considera los antecedentes de la investigacion, sean
internacionales y nacionales, optica de la investigacion, seleccion de variables con sus

dimensiones y bases tedricas.

CAPITULO III: Disefio, simulacion e implementacidn del sistema automatizado donde
se tiene en cuenta el disefio mecanico, disefio eléctrico, disefio electronico y disefio
informatico, donde se simula un dron hexacdptero y se implementa un sistema detector

aplicando inteligencia artificial.

CAPITULO 1V: Pruebas y Resultados, se comprueban los objetivos propuestos
mencionado anteriormente de la presente tesis.

Para finalizar la tesis se redactan las conclusiones, recomendaciones y se describe la
referencia bibliografica que se utilizd, como también se colocada los anexos con

informacién que valida esta tesis.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problematizacion

El sector La Rinconada como se observa en la figura 2, del distrito de Moquegua
de la Provincia de Mariscal Nieto, es uno mas importantes ya que cuenta con una
gran superficie para el cultivo de alfalfa y a su vez por su buen clima tiene una
alta cantidad de produccidn para abastecer el mercado local de la region de

Moquegua.

Figura 2. Sector La Rinconada

Fuente: Google Earth Pro 2021
En la figura 3 muestra el cultivo de alfalfa realizada por siembra directa, en donde
se construyd melgas, con un ancho de tres metros y una longitud variable, de
acuerdo a las dimensiones de la parcela y el tipo de siembra que se utilizo6 fue al

voleo dando un rendimiento de 107658 kg/ha.

Figura 3. Cultivos de Alfalfa en el sector La Rinconada

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla 1 muestra la corroboracion de lo mencionado anteriormente, donde se

indica la superficie cosechada, el rendimiento, produccion y el precio por

kilogramos de la region de Moquegua, sus provincias y dentro de la provincia de

Mariscal Nieto se encuentra el distrito de Moquegua el cual ha sido promediado

para la elaboracion de este cuadro, cabe recalcar que por motivos del COVID-19

la Gerencia Regional de Agricultura de Moquegua no realiz6 los estudios

estadisticos correspondientes al afio 2020.

Tabla 1. Produccion agricola de alfalfa (Medicago sativa)

REGION / PROVINCIA / 2016
DISTRITO POLITICO SUP.COS. | RENDTO. | PRODTC. | PRECIO
has kg/ha. t 3. x kg,
REGION MOQUEGUA 9,348 46,483 | 43452450 | o011
PROV. MARISCAL NIETO 5,119 63,055 | 32277780 | 008
DIST. MOQUEGUA 1.717 103,963 | 178.506.00 | 0.7
PROV. GRAL. SANCHEZ CERRO [ 4225 26.335 111,351 0.19
PROV. ILO 4 05918 3957 0.14
REGION / PROVINCIA / 2017 -
DISTRITO POLITICO SUPh.:TSDS. R}gﬁi& PRD?L'C' l;ﬁi?
REGION MOQUEGUA 9,521 49,722 | 473,404.20 0.1
PROV. MARISCAL NIETO 5.225 67.892 | 35948990 | 008
DIST. MOQUEGUA 1,760 112,172 | 19742200 | 007
PROV. GRAL. SANCHEZ CERRO | 4220 26878 11342580 | 0.8
PROV.ILO 6 $1.427 488.6 0.12
REGION / PROVINCIA / 2018 i}
DISTRITO POLITICO SUP.COS. | RENDTO. | PRODUC. | PRECIO
has kg/ha. t 3. x kg, |
REGION MOQUEGUA 9,683 54,980 | 532,369.40 | 011
PROV. MARISCAL NIETO 5.447 729090 | 397.578.00 | 008
DIST. MOQUEGUA 1,854 110,132 | 20418400 | 006
PROV. GRAL. SANCHEZ CERRO | 4220 31,715 134.124.40 0.2
PROV. ILO 7 95200 667 0.14
REGION / PROVINCIA / 2019
DISTRITO POLITICO SUP.COS. | RENDTO. | PRODUC. | PRECIO
has kg/ha. t 3. x kg,
REGION MOQUEGUA 9.937 62,691 | 622,962.50 | 011
PROV. MARISCAL NIETO 5.637 76,902 | 433496.00 | 008
DIST. MOQUEGUA 1.878 107,658 | 20218260 | 006
PROV. GRAL. SANCHEZ CERRO | 4296 44.037 189.184.80 | 017
PROV. ILO 4 70,593 282 0.15

Fuente: Anuarios de la Gerencia Regional de Agricultura de Moquegua
https://www.agromoquegua.gob.pe/index.html
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A continuacion, en la tabla 2 se muestra los ingresos estimados por el cultivo de
alfalfa los cuales tienen tendencia positiva y a su vez la variacion porcentual del

valor de la produccion de alfalfa refleja un crecimiento sostenible.

Tabla 2. Valor de la produccién agropecuaria (Medicago sativa)

VALOR DE LA PRODUCCION AGROPECUARIA ANUAL
REGION AGRARIA MOQUEGUA
(Millones de nuevos soles a precios 2007)

Periodo: enero - diciembre 2016 - 2017

Enero - Diciembre
PRODUCTO 2016 2017 Var. %

ALFALFA 56.335 61.348 8.9
Periodo: enero - diciembre 2017 - 2018
Enero - Diciembre
PRODUCTO 2017 2018 Var. %
ALFALFA 61.348 69.781 13.7
Periodo: enero - diciembre 2018 - 2019
Enero - Diciembre
PRODUCTO 2018 2019 Var. %
ALFALFA 69.781 80.721 15.7

Fuente: Anuarios de la Gerencia Regional de Agricultura de Moquegua
https://www.agromoquegua.gob.pe/index.html

Al evaluar las dos primeras tablas se presenta un problema ya que si analizamos
la tabla 1 se observa que la superficie de cosecha va en orden de crecimiento por
lo que se espera mayor produccion, pero al observar los datos de produccion se
ve que a partir del 2018 este disminuye vy si bien en la tabla 2 muestra ganancias

estas no fueron las que deseadas por el sector agropecuario.

Actualmente una de las problematicas que esta afectando los cultivos de alfalfa es
el rendimiento y la calidad del forraje el cual esta siendo reducido por la presencia
de diversas plagas y enfermedades, los cuales estan contagiando los cultivos y a
su vez matando a los animales que la consumen. A su vez las plagas estan
trayendo dafios econémicos si no son tratado a tiempo, a los agricultores se les
hace complicado detectar las plagas ya que los terrenos son muy grandes, carecen
de tecnologia y porque cada vez resulta mas complejo encontrar personas que les

guste trabajar en las granjas.
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1.2.

1.1.1. Problema general

1.1.2.

¢Como disefiar y simular un dron hexacoptero de vuelo autébnomo con

sistema de deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa?

Problema especifico

a)

b)

d)

Objetivo

¢Como disefiar y simular un sistema mecanico que permita integrar
eficientemente factores como el peso, estabilidad y maniobrabilidad
del dron hexacoptero cumpliendo los sistemas aerodinamicos de un
dron multirotor?

¢ Como disefiar un sistema eléctrico utilizando célculos de la potencia
requerida para la seleccion de hélices y motores que permita una
autonomia 6ptima para el mapeo del cultivo de alfalfa?

¢ Como disefar e implementar un sistema detector de plaga Liriomyza
huidobrensis y planta enferma Antracnosis en los cultivos de alfalfa
con inteligencia artificial?

¢Como disefar e implementar una aplicacion de escritorio que
permita la lectura de coordenadas del GPS una vez que el sistema
detecte la plaga y enfermedad?

1.2.1. Objetivo general

1.2.2.

Disefiar y simular un dron hexacéptero de vuelo autbnomo con sistema de

deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa en el Sector

Rinconada — Moquegua.

Obijetivo especifico

a)

b)

Disefiar y simular un sistema mecanico que permita integrar
eficientemente factores como el peso, estabilidad y maniobrabilidad
del dron hexacdptero cumpliendo los sistemas aerodindmicos de un
dron multirotor.

Disefiar un sistema eléctrico utilizando calculos de la potencia
requerida para la seleccion de hélices y motores que permita una

autonomia dptima para el mapeo del cultivo de alfalfa.
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1.3.

c) Diseflar e implementar un sistema detector de plaga Liriomyza
huidobrensis y planta enferma Antracnosis en los cultivos de alfalfa
con inteligencia artificial.

d) Disefiar e implementar una aplicacion de escritorio que permita la
lectura de coordenadas del GPS una vez que el sistema detecte la

plaga y enfermedad.

Justificacion

La justificacion de esta propuesta de disefio y simulacion de un dron hexacoptero
de vuelo autonomo con sistema de deteccidn de plaga y enfermedad en el cultivo
de alfalfa en el sector agropecuario La Rinconada del distrito de Moquegua
Provincia de Mariscal Nieto, se realizé para ayudar a los agricultores a localizar
la plaga y enfermedad que causan la caida de hojas y consecuentemente la
reduccion de la relacion hoja/tallo, el incremento en el contenido de fibra y/o la
disminucion en el contenido de proteina bruta y caroteno. La enfermedad
Antracnosis produce un hongo que es dafiino para la planta y la plaga Liriomyza
huidobrensis 0 méas conocido como mosca minadora, se alimenta succionando
savia 0 haciendo galerias en el interior de las hojas ocasionando la pérdida del
area de cultivo. Ademas son insectos chupadores de cuerpo globoso que extraen
la savia, depositando toxinas que necrosan los tejidos circundantes, produciendo
cambios en el sabor del forraje, haciéndolo poco apetecible para el ganado e
incluso si la alfalfa estd infectada y es consumida por los animales podria
matarlas, trayendo una gran pérdida econémica ya que la mayor parte de cultivo
va directamente a la alimentacion de los vacunos lecheros, a la asociacion de

criaderos de cuyes y abastecimiento del mercado local entre otros.

Para el manejo de las plagas en los cultivos de alfalfa es necesario recurrir al uso
de productos quimicos lo que constituye a un riesgo ambiental, ya que puede
afectar el equilibrio bioldgico y transformacion de especies de plagas secundarias
en primarias, a esto también se le agrega la posibilidad de producir residuos
toxicos no aceptables en los animales que una vez fijados en la carne o en la
materia grasa, pueden ser detectados en los analisis de control que se practican en
los mercados consumidores. EIl sector la Rinconada no posee precedentes en el

uso de drones multirotores ni aplicaciones tecnoldgicas, por lo que la importancia
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1.4.

de la siguiente investigacion tiene como finalidad disefiar un dron hexacdptero de
vuelo autbnomo con un sistema detector de plaga y enfermedad en el cultivo de
la alfalfa, el cual va realizar un mapeo de manera mas eficiente, este a su vez
mediante un sistema estara detectando y mandando informacion del lugar exacto
en donde se encontraron las anomalias para asi poder combatir con las plaga y

enfermedad de manera mas rapida y reducir el uso de productos quimicos.

La justificaciobn econdmica, comprende realizar el mapeo de toda el area de
cultivo e informando al agricultor si ha detectado alguna plaga o planta enferma,
en donde reduciria el personal que se encarga de ello, gastos en capacitacion para
el personal, gastos en productos quimicos, también localizaria de manera mas
eficiente y rapida la plaga y enfermedad haciendo que el personal fumigue el area
y asi evitar mayores gastos y pérdidas en los cultivos, a su vez esto traerd un
impacto econdmico considerable en las cosechas, crecimiento adecuado en los

cultivos de alfalfa y una mejor gestion administrativa.

Finalmente, es importante recalcar que el éxito de esta investigacion brindara a
los demas sectores, distritos y provincias de la regién de Moquegua una mejor
vision en la implementacion de tecnologias, ya que habra una reduccion en los
costos de personal, reduccion en costos de productos quimicos y a su vez un
mayor crecimiento no solo en los cultivos de alfalfa si no que la implementacion
del dron hexacoptero también podria ser programado para la deteccion de plagas

y enfermedades en otros productos agricolas.

Alcances y Limitaciones de la Investigacion

La presente tesis consiste en realizar el disefio y simulacion de un dron
hexacoptero de vuelo autonomo con sistema de deteccion de plaga y enfermedad
en el cultivo de alfalfa en el sector agropecuario La Rinconada - Moquegua,

aplicando conceptos de ingenieria, tecnologia e innovacion.
Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Disefio de un dron hexacoptero acorde al sistema de deteccion de plaga y
enfermedad.
e Un sistema eléctrico para la alimentacion del sistema de deteccion.

e Un sistema electrénico para el control de los componentes.
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e Un sistema con algoritmo de vision artificial para la deteccidon de plaga y
enfermedad.
e Un plan de vuelo para el dron hexacOptero a través un software de

geolocalizacion acorde al campo de los cultivos de alfalfa.
Las limitaciones que se presentaron son las siguientes:

e El tiempo que demora de la importacion de los materiales debido al COVID-
19.

e Seviaj6 a Moquegua solo tres veces debido a la pandemia lo cual nos limitd
a tomar datos y pruebas.

e Debido a la pandemia del COVID-19 el precio de los componentes se elevo.

e Registro de diferentes imagenes para la deteccion, segmentacion,
localizacion y reconocimiento de la plaga Ilamada Liriomyza huidobrensis y

plantas enfermas con Antracnosis en los cultivos de alfalfa.

1.5.  Estructura de la Tesis

La Presente tesis esta dividida en cuatro (04) capitulos, un (01) anexo y por ultimo
las referencias bibliograficas, tal como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de la estructura basica de la Tesis.
Fuente: Elaboracion Propia (2021)
La estructura de la tesis responde a la resolucién secuencial del problema del
disefio y simulacion de un dron hexacdptero de vuelo autonomo con sistema de
deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa en el sector La Rinconada.
A continuacion, se describe la composicién de los cuatro capitulos y un breve

resumen del mismo.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se describe una introduccion a la tesis, el planteamiento del
problema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. Asimismo, se detalla
la estructura de la tesis, dando a conocer el contenido de cada uno de los capitulos.
Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se describe los antecedentes, Optica de investigacion, seleccién
de variables y los conceptos tedricos que enmarcan la presente tesis. Asimismo,
se hace referencia a los drones, su historia, clasificacién, aplicaciones y sus
principales componentes. Por otro lado, se detalla los principales conceptos a
tener en cuenta para la seleccion de un éptimo dron multirotor. Por Gltimo, se hace
referencia al estudio de la alfalfa,

Capitulo 3. Célculos, Disefio e implementacion

En este capitulo se describe el disefio de un dron hexacdptero seguido del disefio
e implementacion de un sistema detector de plaga y enfermedad, se inicia con
calculos en un andlisis aerodindmico en la parte eléctrica para asi tener una idea
del dimensionamiento de nuestro dron hexacOptero y la autonomia de vuelo,
seguidamente de disefio mecanico utilizando SolidWorks, disefio electronico
donde se realiza la seleccion de componentes ademas se describe el disefio
informético. Finalmente se realiza un disefio mecénico, electrénico e informatico
para la implementacién de un sistema detector de plaga y enfermedad en los
cultivos de alfalfa del sector La Rinconada.

Capitulo 4. Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestra el disefio mecénico del dron hexacoptero totalmente
ensamblado en el software de SolidWorks y también se muestra el proceso de
implementacion del sistema detector de plaga y enfermedad, asi mismo se
describe complicaciones al momento de realizar este trabajo de tesis. Para
finalizar se muestran los resultados de las malezas en los cultivos de alfalfa donde
se hace hizo uso de una Jetson nano y una camara que sea capaz de detectar a una
altura de 15 metros

Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente, se redactan las conclusiones en funcién a los objetivos propuestos

inicialmente.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes de la investigacion que se
tienen como referencia y la base para la aplicacion del Disefio y simulacion de un dron
hexacoptero de vuelo autbnomo con sistema de deteccion de plaga y enfermedad en el
cultivo de alfalfa en el Sector Rinconada. Asimismo, se menciona y describe la éptica de
la investigacion, en el cual se define la hipétesis de la investigacion.

También se realiza la seleccion de cada variable que definen el disefio de sistemas
mecénicos, eléctricos y electronicos. Por ultimo, como parte fundamental, se presentan
las bases tedricas que sustentan y complementan los topicos que se utilizaron y aplicaron

para el desarrollo de esta tesis.

2.1.  Antecedentes de la Investigacion
La ingenieria mecatrdnica se encarga de buscar soluciones tecnologicas y disefiar,
Debido al problema de plaga y enfermedad que atraviesa el cultivo de alfalfa en
el Sector Rinconada se disefia y simula un dron autbnomo que pueda detectar
dicha plaga y enfermedad utilizando inteligencia artificial. A continuacion, se
presentan antecedentes internacionales y nacionales que contribuyeron al

desarrollo de esta tesis.

2.1.1. Antecedentes Internacionales
Moreno, V. (2018). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero

Produccion y direccion en artes multimedia, titulado “Aplicacion
movil para la deteccion y tratamiento de dafios de los cultivos de
la parroquia taura del cantén Duran, mediante el uso de software
de analisis de imagen basado en técnicas de machine learning”,
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, Ecuador. Donde
realiza una aplicaciéon movil para la deteccion y tratamiento de plagas
orientado a la agricultura enfocada a la actividad agricola de jovenes.

(p.2) En sus conclusiones mas relevante manifiestan que:

» El escaner de plagas funcion6 por medio de un clasificador de
imagen, al iniciar la ejecucion del clasificador se identifican las
plagas y enfermedades mas comunes que afectan a los cultivos.

Por medio de esta informacidn se busca en un extenso nimero de
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imégenes en las que se visualice las plagas seleccionadas y
clasificarlas en carpetas separadas con su respectivo nombre para
identificarlas. (p.55)

« Es importante considerar que el clasificador al finalizar el
entrenamiento, testea con una base de imagenes que permitio
validar su correcto funcionamiento. En el entrenamiento del
modelo se obtuvo un porcentaje de 70% de precision al ponerla a
prueba con una base de imagenes de prueba que no fueron
incluidas en el entrenamiento, usando el estandar de 80% para el
entrenamiento y 20% para las pruebas de 10.000 imagenes. (p.55)

» El desarrollo del clasificador se realizé por medio del algoritmo
de redes convolucionales con un entrenamiento supervisado, ya
que se le proporciona al algoritmo ejemplos de imagenes
previamente clasificadas con un nombre que la diferencia de las

demas y la libreria TensorFlow. (p.55)

Gallegos, D. (2019). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico, titulado “Desarrollo de un cédigo de programacion en
lenguaje Python para el estudio de zonas forestales”, Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador. Donde realiza un codigo de
programacion en lenguaje Python capaz de determinar cobertura
vegetal mediante el procesamiento de imagenes, para lo cual se
utiliz6 el procesamiento de imagen a color usando el modelo
HSV ya que presentd el menor error, esto se obtuvo luego de
relacionar la humedad del suelo con los resultados del
procesamiento de imagenes realizado al area de estudio. (p.12)

En sus conclusiones mas relevante manifiestan que:

* En la presente tesis se desarrollé un codigo de programacion en
lenguaje Python, cuya funcion es el procesamiento de imagenes
digitales siendo una opcién de bajo costo y alta precision para el
estudio de zonas forestales. Para lo cual se utilizaron las librerias
OpenCv, Numpy y Matplotlib. (p.51)

» Se desarroll6 una metodologia para el procesamiento de

iméagenes en escala de grises y a color, y se determind que la
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metodologia Optima para el estudio de zonas forestales es la
metodologia de procesamiento de imagen a color utilizando el
modelo de color HSV. (p.51)

» El color como caracteristica de segmentacion presenta resultados
deseables al ser un rasgo distintivo entre las zonas de
segmentacion establecidas, a pesar de que se aplica a una zona
forestal cuya coloracion es la misma (verde) la variacion en la
tonalidad, saturacion y brillo en el modelo de color HSV permite
que el color trabaje adecuadamente como pardmetro
caracteristico de cada zona de segmentacion. (p.51)

Hinojosa, M. (2019). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero de
Tecnologia Industriales, titulado “Diserio y construccion de
drone autonomo para medicion de radiacion solar”, Escuela
Técnica superior de Ingenieria, Espafia. Donde realiza un trabajo
que tiene como objetivo estudiar e implementar un dron el cual
se le instalard una plataforma con servos que mediante una
camara y una Raspberry, realizard un tratamiento de imagenes
con el fin de poder alinear de manera autbnoma en sensor en la
posicion correcta. (p.9) En sus conclusiones mas relevante

manifiestan que:

+ Dicho dron ha sido dotado con una controladora de vuelo y un
modulo GPS de manera que pueda realizar una serie de ordenes
de manera auténoma ya definidas con anterioridad. (p.82)

» Dicho control interno nos proporciona que el dron a pesar de
cualquier perturbacion como puede ser una rafaga de viento, no
solo no consiga desplazar al dron, sino que éste no se
desestabilice. Por lo que se puede decir que hemos completado el
objetivo impuesto. (p.82)

* En este proyecto no se va a usar ningn sensor para medir la
radiacion solar, sin embargo, se introduce el problema de
alineamiento del sensor con el sol. Dado que EIl sensor tiene que

estar alineado para que funcione correctamente, se ha disefiado
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una estructura con una camara para simular al sensor y junto a 2
servos para poder controlar la estructura. (p.82)

* La camara emula al sensor ya que se procede a disefiar un
controlador mediante una Raspberry para que asi sea, pero
también sirve como entrada al sistema para que éste pueda mover
la plataforma mediante los servos y asi mantener la camara
alineada. (p.82)

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Ferrefian J. (2019). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero de

Sistemas y Computacion, titulado “Sistema de vision artificial
para apoyar en la identificacion de plagas y enfermedades del
cultivo de sandia en el distrito de ferrefiafe”, Universidad
Catodlica Santo Toribio de Mogrovejo, Perl. Se Desarrollé una
aplicacion movil para identificar y brindar el agroquimico
correcto para las plagas o enfermedades del cultivo de Sandia en
el distrito de Ferrefiafe. Utilizando caracteristicas consecuentes
del agente hospedante en el cultivo de sandia y los algoritmos de
la inteligencia artificial. (p.11) En sus conclusiones mas relevante

manifiestan que:

» Después del estudio se llegd a la conclusion que ahora el 81.2%
afirma que la informacion proporcionada ha logrado aumentar su
nivel de informacion y satisface sus expectativas gracias a que
esta informacidn es sintetizada y concisa. A diferencia de antes
de la implementacion del software donde solo el 26.5% de
agricultores comentaron que contaban con un nivel informacion
bésica e intermedia. (p.44)

* Mediante la implementacion del sistema de vision artificial se
demostro el incremento de porcentaje de agricultores que ahora
cuenta con un nivel de informacién mas alto en cuanto a los
agroquimicos recomendados. (p.44)

* Mediante la implementacién del sistema de vision artificial como
identificador de plagas y enfermedades se demostro la

disminucion del tiempo promedio que le toma a un agricultor
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realizar el proceso de identificacion. Despues de haber hecho las
pruebas pertinentes se llego a la conclusion de que la aplicacion
movil ayudd a que el agricultor no le tome mucho tiempo
averiguar sobre la informacion necesaria de plagas, enfermedades
y agroquimicos demostrando que con la aplicacion lo puede hacer
en 4 segundos aproximadamente. (p.44)

* Los costos del proceso de identificacion de plagas y
enfermedades con el uso del sistema de vision artificial pueden
disminuir en un 100% para una poblacion de agricultores del
43.48%. (p.44)

De la Cruz, J., y Huachin C. (2018). En su tesis para obtener el titulo de
Ingeniero de Sistemas, titulado “Desarrollo de una solucion
tecnoldgica para la medicion del area de un predio utilizando un
Dron y procesamiento de imagenes en el proceso de

’

fiscalizacion”, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Per0. Actualmente la municipalidad de Villa Maria del Triunfo,
realiza sus procesos de fiscalizacion predial de manera manual.
Para facilitar esa tarea se va a implementar un dron que puede ser
controlado remotamente que contara con un sistema que reciba la
altura e imagenes tomadas sobre el predio a medir para el calculo
del area mediante el procesamiento de imégenes utilizando
tecnologias Open Source. (p.5) En sus conclusiones mas

relevante manifiestan que:

» Se comprobd que el método de tratamiento de imégenes presenta
mayor ventaja a comparacion al método utilizando GPS e
iméagenes satelitales en caso de realizar mediciones de areas de
predios. (p.96)

* Hay una relacién de pixeles de una imagen y los metros
cuadrados que representan los pixeles por medio de
procesamiento de imagenes; ayudando al calcular un area

especifica en metros cuadrados dentro de la imagen. (p.96)
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* OpenCV nos permite realizar tratamiento de las imagenes ya que
es una biblioteca gratuita, multiplataforma y con una gran

variedad de algoritmos de vision artificial. (p.96)

Vitaliano W. (2019). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Agronomo, titulado “Reaccion de cultivares de Papas nativas a
Mosca Minadora Liriomyza huidobrensis b. y Acaro hialino
polyphagotarsonemus latus b. en condiciones de Costa central ”,
Universidad Nacional Agraria la Molina, Perd. Donde se evalu6
el nimero de picaduras de mosca minadora por centimetro
cuadrado de foliolos. En cada planta se extrajo seis foliolos de
cada tercio en los que a los 25 dias se evaluo el niUmero de pupas,
adultos y parasitoides de mosca minadora. (p.12) En sus

conclusiones mas relevante manifiestan que:

* El numero de picaduras de mosca minadora (Liriomyza
huidobrensis B.) se reduce a medida que se incrementan las
temperaturas entre primavera y verano; igualmente, se confirmé
que la severidad de picaduras es mayor en el tercio inferior. (p.67)

* Se encontr6 ligera tendencia de mas picaduras de mosca
minadora en cultivares con follaje verde respecto a los follajes
verde intenso y follaje verde amarillo y mas acaros en cultivares
con follaje color verde intenso. (p.67)

» De acuerdo al numero de pupas de mosca minadora se observo
que las picaduras de alimentacion fueron mayores que las
picaduras de oviposicion. (P.67)

2.2.  Optica de la Investigacion

2.2.1. Hipodtesis General
Es posible disefiar y simular un dron hexacoptero de vuelo autbnomo con

sistema de deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa.
2.2.2. Hipotesis Especificas
a) Esposible disefiar y simular un sistema mecanico que permita integrar

eficientemente factores como el peso, estabilidad y maniobrabilidad
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2.3.

2.4.

del dron hexacdptero haciendo uso de calculos aerodinamicos de
forma exitosa.

b) Es posible disefiar y simular un sistema eléctrico haciendo uso de
calculos de la potencia requerida para la seleccion de helices y
motores que permita que el dron hexacoptero pueda realizar un vuelo
optimo.

c) Es posible implementar un sistema detector de plaga y enfermedad
haciendo uso de la inteligencia artificial.

d) Es posible disefiar e implementar una aplicacion de escritorio que

permita leer las coordenadas de nuestro sistema detector.

Seleccion de Variables
Las variables se encuentran detalladas en la tabla 3.

Tabla 3. Seleccion de variable

Variable Dimensiones
Velocidad angular de los rotores
Dron hexacoptero Tiempo de autonomia

Area mapeada
Cantidad de imagenes para la base de
datos
Proporcion de plaga y enfermedad
Eficiencia en la captacion de plaga 'y
enfermedad
Precision en el sistema de
posicionamiento

Plaga y enfermedad en
la alfalfa

Sistema de deteccion

Fuente: Elaboracion Propia

Bases Teoricas
A continuacidn, se presenta y describe las bases cientificas tedricas que abarcan
esta tesis. EI marco tedrico comprende de tres divisiones tedricas que servira para

comprender dicha investigacion.

Primero se empieza por la teoria relacionada a los Drones para la agricultura, sus
diversas aplicaciones, y clasificacion, los cuales esto ayudaran a visualizar el
contexto actual y la gran importancia que hay esta tecnologia en nuestro pais 'y a

nivel mundial.
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Segundo con una descripcion sobre las plaga y enfermedad en la alfalfa,
clasificacion y el dafio producido, como también de una explicacion breve sobre
la importancia de la alfalfa. Tercero se hablara sobre la investigacion sobre el
sistema de deteccion en la agricultura donde se va a explicar sobre el sistema
inteligente que es capaz de detectar la plaga y enfermedad dentro del cultivo de

alfalfa.

2.4.1. Drones para la agricultura
El término “Drone” proviene del inglés, y su significado original es
“zangano” o “abeja macho”, ya que expresa el zumbido de estos insectos.
El término dron reemplaza de forma coloquial a las iniciales “UAV”. Los
“UAVs” (Unmaned Aerial Vehicle), se define como un vehiculo sin
tripulacion, reutilizable, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado,

sostenido y propulsado por motores de propulsion. (Ruipérez, 2014, p. 8).

Los drones han sido un area de investigacion muy activa durante los
ualtimos afios, una de las aplicaciones con méas potencial, ademas de la
seguridad publica, es la agricultura de precision y la monitorizacion de los
campos. La agricultura de precision, en sintesis, consiste en el empleo de
nuevas tecnologias para un estudio detallado de la parcela, de manera que
pueda aplicarse cada tratamiento de manera localizada.

La agricultura de precision empezd a estudiarse en los afios ochenta, pero
ha sido a partir del nuevo siglo cuando el desarrollo tecnoldgico y sobre
todo el acceso barato a la tecnologia han permitido su despegue definitivo.
Los beneficios de la agricultura de precision son triples, permite reducir
costes, mejora la rentabilidad de los cultivos y disminuye el impacto
ambiental, ya que la aplicacion de agroquimicos es dirigida y ajustada a

los requerimientos reales de cultivo. (Elika, 2016, p.2).

2.4.1.1. Drones Multirotor o Multicoptero

Por definicion se puede considerar los multicoptero o multirotor
como un helicoptero que posee mas de dos rotores 0 motores.

Esos tipos de drones esta formado por una serie de brazos que
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sostienen los motores y conforman la estructura del dron
albergando toda la electrénica y componentes.

El sistema de vuelo consiste en el giro invertido y simultaneo de
las hélices de la aeronave, donde dos hélices giran en sentido de
las agujas del reloj y otras dos en sentido contrario, creando asi
la fuerza de empuje para elevar el multirotor o multicéptero.
Para adquirir el conocimiento necesario de cémo funcionan el
dron y qué papel juega en la agricultura es necesario explicar los
tipos de drones que existen donde vamos a realizar un estudio
previo y asi entender dichas cuestiones, para ello se ha
investigado y dichos conocimientos adquiridos se veran reflejado
en donde vamos a explicar los tipos de drones que estan
actualmente en el mercado de la agricultura.

e Dron Cuadricoptero

“Un dron multirotor de 4 rotores o también Ilamado
cuadricoptero debe ser capaz de elevarse y ganar una altura de
vuelo, para mantener vuelo en un punto fijo. Como se observa
en la figura 5, un cuadricdptero debe realizar movimientos de
rotacion: giros alrededor de su propio eje vertical (yaw), giros
laterales (roll) y giros axiales (pitch) para realizar distintas
maniobras durante el vuelo. Asimismo, en la misma figura, se
observa que los rotores son dispuestos de tal manera que dos
de ellos giren en sentido horario (rotor 2 y rotor 4) y los otros
dos en sentido anti horario (rotor 1 y rotor 3). Esta
configuraciéon se realiza con el objetivo de compensar el
momento torsor resultante que es generado por los rotores,
ademas de lograr un control del giro alrededor del eje vertical”
(Saito, 2018, p. 9).
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Figura 5. Dinamica de vuelo de un cuadricoptero

Fuente:
https://www.recimundo.com/index.php/es/article/view/814/1323

Dron Hexacoptero

El prefijo griego “Hexa” significa el numero seis. Por
definicion un hexacoptero es el que denomina a un multirotor
que dispone de 6 motores. Por lo tanto, estd compuesto de 6
hélices, 6variadores y 6 brazos. (ver figura 6).

“Los hexacoOpteros se basan en sus principios de vuelo que un
cuadricoptero. También en el caso de este tipo de
multicopteros los motores se encuentran todos ubicados en un
mismo nivel. Tres de ellos giran en sentido de las agujas del
reloj (color rojo) y tres en el sentido contrario (color azul)”
(Ruipeérez, 2014, p. 29).

Figura 6. Diagrama esquematico del hexacoptero

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-
of-the-hexacopter-UAV _figl 337029083
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e Dron Octocéptero
Los octocopteros disponen de 8 motores con sus respectivos
componentes (ver figura 7). Al igual que con los hexacdpteros,
los motores se encuentran al mismo nivel. Cuatro de ellos
giran en sentido de las agujas del reloj (color azul) y cuatro en
el sentido contrario (color verde). “Se utiliza el término
multicépteros para hacer referencia a este tipo de aparatos.
Gracias a la gran cantidad de motores de que dispone, destaca
por su gran potencia y permite el ascenso de dicho dron tiene
lugar de forma muy sencilla. Estos multicpteros se
caracterizan porque pueden volar con un gran peso, ya sea una
camara de video o simplemente mercancias pesadas de un

lugar a otro” (Ruipérez, 2014, p. 31).

Figura 7. Dron Octocdptero

Fuente: https://wiki.paparazziuav.org/wiki/User:Earthpatrol

2.4.2. Fundamentos aerodinamicos
El funcionamiento de un dron multirotor en este caso dron hexacoptero
dispone de 6 hélices dobles y cada una accionada por un motor, los cuales
son responsables de la sustentacion del equipo. Su principio de

funcionamiento es similar al de un helicoptero de una sola hélice doble.

Para que el dron hexacdptero realice sus funciones de vuelo es necesario
calcular la potencia requerida, para dicho calculo se usaran las siguientes

teorias que se mencionan a continuacion.
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2.4.2.1. Teoria de la cantidad de movimiento (TCM)
Como se mencion6 en el anterior parrafo, el funcionamiento
aerodindmico de un dron hexacOptero se asemeja al de un
helicdptero, Es por ello que al igual que en los helicopteros, en el
hexacoptero se puede observar la aplicacion de la mecéanica de
Newton (conservacion de la masa, cantidad de movimiento -
energia y la energia del proceso global) esto se da debido a que
en las hélices del multirotor hay una relacién entre el empuje

producido y la velocidad comunicada al aire.

La teoria de Froude considera la hélice como un disco uniforme,
donde el disco de la hélice aparece como una hélice que posee

una infinidad de paletas de espesor infinitamente pequefas.

De acuerdo con esta hipétesis se establecen algunas
consideraciones para la cantidad de movimiento para vuelo axial,

asimismo los que se presentan en los drones multirotores:

1. Fluido no viscoso.

2. La estela del rotor no tiene movimiento de rotacion,
Unicamente vertical.

La velocidad inducida es uniforme en todo el plano del rotor.
Sobre el fluido no se aplica ninguna fuerza externa.

Las ecuaciones se plantean en ejes ligados al rotor.

En vuelo axial, el movimiento es unidimensional.

N o o b~ w

El movimiento es casi estacionario, se pueden despreciar las
variables temporales.

8. Los fluidos son incompresibles.

A cada conjunto de rotor y hélice del hexacdptero se le puede
considerar como un “disco rotor”, lo cual representa un cambio
de presion, el cual se extiende de manera uniforme. Si el dron
multirotor se encuentra en estado de flotacion o “estacionario”,
se considera a la columna de aire como un tubo de corriente

definido tanto sobre como debajo de dicho disco, mientras que
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fuera del tubo, el aire no tiene perturbacion. Sin rotacion en
absoluto, el flujo de aire se distribuye, como se muestra en la

Figura 8.

7
N

Figura 8. Volumen de control
Fuente: A. Roger (2011), “Ingenieria Aeronautica” 2da edicion.

La variacién de presion que presenta el aire que circula a traves
de la hélice cumple con un ciclo. Es decir, en la parte superior o
inicial la presion es atmosférica y mientras se acerca a la hélice
aumenta hasta pasar la misma, ya que luego de ésta, decae
nuevamente hasta volver a ser atmosférica. En cuanto a la
velocidad, esta aumenta desde cero en el “infinito aguas arriba”
(vz), pasa por una velocidad en el disco (v:) y continGa
aumentando hasta llegar a la salida (vi2) en el “infinito aguas
abajo”. Tomando el flujo del aire como ideal para la aplicacion
de la férmula de Bernoulli (1) para un tubo de Venturi. (Mott,
2006, p. 165-178)

P, + % pv2+ pgh; = Pi+ %pvi2 + pghi (1)
Donde:
P:  Presion antes de entrar al tubo, en Pa
p  Densidad del fluido, kg/m?®
vz  Velocidad del fluido a la entrada del tubo, en m/s

g  Gravedad, en m/s?
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hz  Altura donde se realiza la medida antes de entrar al tubo,
en m.

hi  Altura donde se realiza la medida después de salir de la
hélice, en m.

Se aplica ecuacion de Bernoulli para determinar la presion para
ambos lados del disco, a su entrada y a su salida inmediata,
teniendo en cuenta que la altura del sistema es despreciable y la
velocidad a la entrada es cero ya que se trata de la presion
atmosférica, para la entrada y salida del disco se obtiene la
ecuacion descrita en (2).

Pz = %pviZ (2)
Donde:
Pi  Presion de aire después del disco, en Pa
p  Densidad del aire, en kg/m?
vi  Velocidad de aire después del disco, m/s

Mientras que, para el flujo de la salida, se tomara en cuenta la
variacion o cantidad de movimiento axial por el aire mediante la
ecuacion (3).

Pi2 +3 pvi22 = Pi + AP + 3 pvi2 (3)
Donde:
Pi;  Presion de aire a la salida “aguas abajo”, en Pa
viz  Velocidad del aire a la salida “aguas abajo”, en m/s.
Ap  Cantidad de movimiento axial por el aire, siendo:

AP = = pi22 (4)

Considerando la conservacion del momento, el disco presenta un
empuje T el mismo que representa la variacion en aumento de la

cantidad de movimiento axial del aire, por lo que se usa la

expresion (5) que se muestra.

T = pAvivi2 (5)
Donde:

T  empuje del disco, en N
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A rea del disco rotor, en m?

Por tanto, pviviz se interpreta como el flujo de masa a través del
disco y como se menciond anteriormente, Ap es la cantidad de
movimiento axial por el aire, el cual puede expresar como se

muestra en la expresion (6).

AP =~ = pvivi2 (6)
Analizando las dos expresiones para AP, se puede deducir que la
velocidad comunicada al aire es el doble a la salida del disco rotor

en comparacion con su entrada, como se muestra en (7).

vi2 = 2vi (7)
Tomando en cuenta la relacion entre empuje y velocidad se
obtiene (8).

T =2pAvi2 (8)

O si se conoce el empuje:

viz\/zpzA (9

Siendo la carga del disco w definida por % , Se reemplaza esta

expresion en la ecuacién (9) obteniendo (10):

vi= |-~ (10)

2.4.2.2. Teoria del disefio de la hélice o cuchilla

“La teoria del elemento de la hélice es basicamente la aplicacién
del proceso estdndar de la teoria de perfil aerodindmico a la hélice
giratoria. Aunque en realidad es flexible, la hélice se asume a lo
largo como un cuerpo rigido, la justificacién de este fendmeno
yace en el hecho de que en la rotacion normal la fuerza centrifuga
hacia el exterior es la mayor fuerza que acttia sobre una hoja y en
efecto, es suficiente para sostener la hélice de formarigida” (Orna
y Davila, 2015, p. 11).

En la figura 9 se observa un disco del rotor lo cual representa la
vista superior de la hélice girando en sentido anti horario con

velocidad angular w, con radio r, por lo que la velocidad en la
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punta seria wr 0 también escrita como V¢; un fragmento de la

hélice se toma a una distancia y, de longitud ¢ y ancho dy:

Figura 9. Vista superior del disco rotor adaptada

Fuente: Orna, J., y Davila, P. (2015). Disefio, construccion y
control de un hexacdptero.

Las fuerzas aplicadas en la hélice se muestran en la figura 10, en
la seccién analizada el flujo de aire tiene componentes de
velocidad wy en el plano, mientras que sus componentes
perpendiculares son (vi + V¢), formando un vector cuya distancia

se representa en la ecuacion (11).
U= [(vi+Vc)2+ (wy) 2] % (11)
Donde:
Vc vector de velocidad del aire hacia arriba, en m/s;
vi  vector de velocidad del aire después del disco, en m/s;

oy Vvelocidad angular en el eje y, en rad/s.

dl

a7

Seccidn del disco

9/ /o;\

Plano del disco _ _j_ [? (v + Vo) I il (p;

@y

Figura 10. Seccion de la hélice para condicion de vuelo vertical
adaptada

Fuente: Orna, J., y Davila, P. (2015). Disefio, construccion y control
de un hexacéptero.
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24.23.

De donde el angulo 8 es el angulo determinado por el control
colectivo del piloto. El angulo entre la direccion del flujo vy el
plano de rotacidén, se conoce como “angulo de afluencia”,

representado por ¢ y esta dado por (12):

¢ =tan—1[(vi+ Vc) 2 Jwy] (12)
O para angulos de afluencia considerados como “muy pequefios”,

se utiliza (13):

¢ = [(vi+ V)2 /wy] (13)

El angulo de incidencia de la seccion de la hélice (a), se
representa por (14):

a=0-¢ (14)

Las fuerzas de levante (dL) y arrastre (dD) en la seccién se

representan con respectivamente:

dL == pU2c dy CL (15)
dD =~ pU2c dy CD (16)
Donde:

CL Coeficiente de elevacion o sustentacion, adimensional

CD Coeficiente de avance, adimensional

Componentes de un dron para la agricultura

En la siguiente tesis se optd por realizar un dron hexacoptero
debido a las multiples investigaciones que se realiz6 sobre
multicoptero, una vez elegido el modelo del dron que se va a usar,
se procede a explicar los componentes basicos imprescindible
como el G.P.S, un controlador de vuelo, motores brushless,
baterias LiPo, variador de velocidad, hélices, cAmara y el cuerpo
del dron (chasis). También se comentaran sus condiciones de uso

para justificar su eleccion en este proyecto.

41



e G.P.S.

Este componente conectado al Controlador de Vuelo le permite
conocer la ubicacion, altitud y velocidad exactas del dron en la
agricultura donde notaremos una diferencia enorme en nuestros
trabajos y los resultados obtenidos. “A partir de esto, y
dependiendo del programa que tenga el controlador, se podria
automatizar el comportamiento del dron para mantenerse estatico
en un mismo punto, volar en cierta direccion o velocidad relativa
o0 volar hacia puntos predefinidos tal y como se observa en la
figura 11” (Del Barrio, 2017, p. 82).

UAV

{

Laptop/Tablet
portatil conectado

al modem.

Usario Base estacion

Figura 1 1. Obtencion de datos a través del G.P.S.
Fuente: https://geoinnova.org/blog-territorio/sig-drones-rtk/

e Controlador de vuelo

El controlador de vuelo tiene la funcion de hacer girar los motores
de la manera adecuada para poder conseguir el movimiento
deseado por el piloto o seguir las directrices del programa en
vuelo automatico. “Es un circuito de complejidad variable que
dispone de una serie de entradas y salidas, y de una serie de
sensores incorporados que determinan en tiempo real la posicion
de la aeronave. El controlador se encarga de procesar tanto la
informacidn recibida por los sefiores como los datos de direccion
para enviar las drdenes adecuadas a los motores para el correcto
vuelo. El controlador de vuelo convierte al multirotor en una
aeronave inteligente, a continuacién, se mostrara un controlador
ArduPilot (ver figura 12)” (Ruipérez, 2014, p. 37).
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Figura 12. Controlador ArduPilot

Fuente: http://www.roboticacnc.com.mx/productos/robotica/Drones

e Motores

Los drones multirotores suelen ser impulsado por tres tipos de
motores DC, las cuales son:

Sin nucleo: Estos motores sin nucleo son utilizados para
aplicaciones de bajo peso por soportar bajas potencias de hasta
25W.

Con escobillas: Estos motores con escobilla son utilizados para
aplicaciones de bajo presupuesto debido a que son de menor costo
y menos complejos de implementar que los motores DC sin
escobilla, sin embargo, el nivel de eficiencia es menor debido a
que en las escobillas se genera friccion, lo que aumenta el trabajo
del motor para mantener la misma, para esta aplicacion de dron
hexacdptero es importante la duracion de la bateria, ya que unos
de los requerimientos es que analice las hectareas de los cultivos
de alfalfa, para ello se escogera el Gltimo tipo de motores ya que
al no tener escobillas no se pierde energia en la friccion que se
genera en estas, es por ello que para este proyecto se utilizara los
motores brushless ya que ofrece una mejor relacion entre
potencia de salida y tamafio y por lo tanto mayor rendimiento.

(ver figura 13)

“Un motor Brushless es un motor sincrono trifasico, tiene imanes
permanentes en el rotor. Los devanados del estator son

alimentados con tensiones de manera que el rotor sigue los
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campos magnéticos que son creados por el estator. Sus motores
que debido a su funcionamiento no tienen escobillas, lo que los

hace més eficientes” (Orna y Davila, 2015, p. 27).

u
kator
vdnding
Vv
o W
< Output 1 S )
L B g owme—IL
o Output 3

o -

Hall effect IC

Figura 13. Esquema de un motor Brushless

Fuente: Orna, J., y Davila, P. (2015). Disefio, construccion y control
de un hexacdptero.

“Los multirotores se propulsan por un tipo de motor eléctrico
conocidos como Brushless (sin escobillas) como se muestra en la
figura 14. Estos motores se caracterizan por una alimentacion en
corriente continua y que no tienen escobillas para realizar el
cambio de la polaridad de sus bobinados. Los motores sin
escobillas este compuesto de una parte movil denominado rotor
que esté situado en una serie de imanes permanentes, y una parte
fija llamada estator compuesto por una serie de bobinados de hilo
conductor” (Ruipérez, 2014, p. 33).

Figura 14. Parte de motor Brushless

Fuente: http://www.systematic.com.ar/diseno-y-fabricacion-de-un-
motor-brushless/
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e Bateria

La bateria de iones de litio, también denominada bateria Li-lon o
LIPO, es un dispositivo para almacenamiento de energia
eléctrica, que emplea como electrolito una sal de litio que
consigue los iones necesarios para la reaccion electroquimica
reversible que tiene lugar entre el catodo y el &nodo como se
observa en la figura 15. “Presentan una gran capacidad de
almacenamiento de carga y nos ofrecen un alto nivel de densidad
energética. Este tipo de bateria presenta una alta tasa de descarga
energética, lo cual es requerido por los motores eléctricos de los
vehiculos aéreos no tripulados. Las baterias se componen de una
serie de celdas que son proporcionales a la cantidad de carga que
puede almacenar la bateria y a su duracion en la fase de descarga”
(Ruipeérez, 2014, p. 36).

Charge Discharge

Cathode (‘ _qu%e\

Separator

Anode

e Li+ (Lithium ion) oe- (electron)

Figura 15. Funcionamiento de la bateria Li-lon o LIPO
Fuente: Ruipérez, P. (2014). Disefio y fabricacion de un dron.

e Variador de Velocidad (ESC)

Los motores Brushless de la figura 10, “requieren de
controladores electronicos para regular su velocidad de giro. Este
tipo de motores suelen ser, por lo general trifasicos, por lo que no
pueden funcionar con corriente continua. Por lo tanto, nuestro
controlador de velocidad de la figura 16 estara alimentada a una
bateria de corriente continua y tendra una salida trifasica que
conectaremos al motor de seleccion” (Herrero y Tello, 2019, p.
16).
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Figura 16. Variador de velocidad

Fuente: http://www.dronetrest.com/t/what-to-consider-when-
buying-a-esc-foryour-multirotor/1305

e Heélices
Las hélices son uno de los componentes mas importantes de los
drones multirotores, ya que necesitan una manera de sustentarse
en el aire debido a que de ellas dependera la fuerza de empuje de
los sistemas propulsores, para el motor seleccionado puede variar

su eficiencia en funcion de la hélice que se asocie.

Para escoger las hélices a utilizar en el sistema se deben tener en

cuenta dos factores fundamentales las cuales son:

La longitud de las hélices o distancia entre las puntas.

Un tamafio de hélice mayor genera un mayor empuje, por
consiguiente, podremos soportar mas carga.

El paso de la hélice

En este tipo de hélice influye la velocidad, indica la distancia
tedrica que la hélice avanzara a lo largo del eje de rotacion en una
revolucion completa, de esta manera mientras mayor el paso
mayor sera la distancia que recorra la hélice en una vuelta por
ende mayor velocidad tendrd la hélice y finalmente el sistema. A

continuacion, se muestra un ejemplo en la figura 17.
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Figura 17. Hélice

Fuente: Ruipérez, P. (2014). Disefo y fabricacién de un dron.

e Camara
“Elegir una camara adecuada, con unas cualidades Optimas de

resolucidn, velocidad de disparo, zoom, entre otros, es una tarea,
donde juega un papel muy importante el vehiculo donde se
instalara y su finalidad como se observa en la figura 18. Con todo
ello se tendra que tener en cuenta, la carga de peso maxima, la
autonomia, el consumo energético, y el sistema de estabilizacion.
La altura de vuelo o distancia al objeto, esta condicionada por la
actividad que se desea desarrollar, el nivel de detalle que sea

necesario para captar todos los detalles” (Reuter y Pedenovi,

2019, p. 18).

DISTANCIA
FOCAL

ANGULO
DE VISION

Figura 18. Diferencia del campo de vision de una fotografia con
respecto a la distancia focal de la lente.

Fuente: Reuter, F., y Pedenovi, A. (2017). Los Drones y sus
Aplicaciones a la Ingenieria.
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e Chasis o cuerpo

“El tamafio del chasis determina el tamarfio de las hélices como se
observa en la tabla 4 y debera ser compacta para llevar todos los
elementos que iran instalados. El tipo de cuerpo determina la
envergadura del dron, asi como una idea del peso de lo que se
constituira.

El chasis del dron por lo general esta fabricado con tres diferentes
tipos de materiales; hay fabricados de fibra de carbono, estos
chasis con este material son resistentes, pesados y entre todos los
drones de diferentes materiales; fibra de carbono son los méas
COSt0s0s.

Otro tipo de material que se usa para la fabricacion de los chasis
de drones son los de fibra de vidrio; no tienen la resistencia de los
de fibra de carbono, es mas débil, pero gracias a esto, es mas
ligero y evidentemente un poco méas econémico.

El tercer material que se utiliza es el plastico; es el material que
tienen los drones que son generalmente de iniciacién, y mas
adquiridos porque de todos los drones fabricados con diferentes
materiales; el plastico es el méas econémico” (Esenziale, 2021).

Tabla 4. Chasisy las distintas hélices que se emparejan

Tamafio de chasis Tamafio de hélices
250mm 6"
210mm 5"
180mm 4
150mm 3"

280mm+ 7"

Fuente: Chasis y las distintas hélices que se emparejan (2017). Lo que
hay saber para elegir el chasis para un Cuadricoptero. Recuperado de:

https://www.prometec.net/elegir-chasis-dron/

2.4.2.4. Aplicaciones del dron en la agricultura

La agricultura presenta un papel fundamental al ser un eslabon
para la produccion de alimento, es por ello que se debe avanzar

acorde va creciendo la poblacién mundial. Actualmente la
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tecnologia brinda ayuda en el estudio de la agricultura como
también brinda sistemas que ayuden al crecimiento. En este tema
vamos a enfocar en el uso del dron en la agricultura como su

aplicacion como se observa en la tabla 5.

Tabla 5.

Aplicacion de los drones en la agricultura

Aplicacién

Usos

Beneficios

Monitoreo de cultivos

Es el uso de camaras para la
formacion de mapas y el
analisis correspondiente.

Permite realizar con camaras de
alta definicién  recorrer  los
cultivos.

Deteccion de estrés
hidrico en cultivos

Es la falta de riego en los
cultivos.

Permite utilizar de manera
eficiente el agua.

Deteccion de estrés
nmutricional en cultivos

Es el wuso oOpumo de

fertilizantes.

Permuite la aplicacion eficiente
de fertilizantes.

Realiza la deteccidn de los
cambios que se producen en

Permite la deteccion temprana
de cambios producidos en los

Deteccién temprana } - - ) . o
dichos cultivos, permutiendo| cultivos, a través de imagenes
de cnf;iraréeaiadcs ¥ | 1a deteccién de enfermedades multiespectrales.
Realiza el recuento de toda la| Permute el recuento de la
Conteo de plantas totalidad de plantas. totalidad de las plantas en un

tiempo muy corto.

Fuente: Acosta, G., y Mendoza, C. (2017). Aplicaciones de los drones en la
agricultura.

2.4.3. Plagay Enfermedad en la alfalfa

“La alfalfa, por su calidad como forrajera, su alta productividad y los
aportes a la conservacién del suelo, es una especie que el productor puede
considerar en su planteo productivo. Los cultivares existentes en el
mercado, ofrecen una amplia versatilidad en produccion, longevidad,
reposo invernal, resistencia a enfermedades y plagas. La alfalfa, fue
considerada a principios del siglo pasado la mejor especie forrajera, por su
alta calidad y elevada produccion” (Cangiano, 2001).

2.4.3.1. La alfalfa (Medicago sativa)
Medicago sativa también llamado alfalfa ampliamente cultivada

principalmente para heno, pastos, y ensilaje. La alfalfa es
conocida por su tolerancia a la sequia, el calor y el frio y por la
notable productividad y calidad de su pasto. La planta también se
valora en la mejora del suelo y se cultiva como cultivo de

cobertura y como abono verde. (Britannica, 2017).
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La alfalfa tiene una notable capacidad para regenerar rapidamente
nuevos tallos y hojas después del corte. Se pueden cosechar hasta
13 cosechas de heno en una sola temporada de crecimiento
debido a este abundante rebrote. La frecuencia de la cosecha y los
rendimientos estacionales totales dependen en gran medida de la
duracion de la temporada de crecimiento, la adaptabilidad del
suelo, la abundancia de luz solar y, especialmente, la cantidad y
distribucion de lluvia o riego durante la temporada de
crecimiento. El heno de alfalfa de hoja verde es muy nutritivo y
apetecible para el ganado, ya que contiene aproximadamente un
16 por ciento de proteinas y un 8 por ciento de componentes
minerales. También es rico en vitaminas A, E, D y K como se
puede observar en la tabla 6. (Britannica, 2017).

Tabla 6.  Cuadro nutricional de las semillas de alfalfa

Composicion nutricional por 100 zr

Eilocalorias

13

Z2

Proteinas 4 gr., el 6% de las necesidades de 1a vida diaria de un adulto.
Carbohidratos 2ler
Fibra 19z
Vitamina C 8.2 mg. Significar que es el 14% de los requerimientos de un adulto.
Vitamina A 155 TU, es el 5% de los requerimientos diarios.
Vitamina K 30 microgramos, es el 9% de los requerimientos diarios.
Potasio 2.000 mg
Calcio 1.700 mg
MMagnesio 310 mg
hierro 35z

Fuente: Cuadro Nutricional de las Semillas de Alfalfa (2019).

e Importancia de la alfalfa en el sector Rinconada - Moquegua

“La alfalfa o también conocida como medicago sativa en la
actualidad es uno de los productos agricolas méas producidos en
Moquegua, la produccion de Moquegua resalta a nivel nacional
porque la participacion que alcanza es cercana al 8,3 por ciento
del total nacional. Histéricamente, el rendimiento regional de la
alfalfa es superior al promedio nacional, como puede observarse
en el 2019, afio donde se reportdé en promedio 11,9 toneladas

métricas por hectarea (T.M. por Ha.) de alfalfa, superior al
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promedio nacional que tuvo un rendimiento de 9,7 T.M. por Ha.”
(Banco Central de Reserva del Peru, 2020, p5).

“El departamento de Moquegua, en el afio 2019, aporté el 1,7 por
ciento del Valor Agregado Bruto (VAB) Nacional y con el 1,5
por ciento del Producto Bruto Interno (PBI) como se observa en
la figura 19. Mencionar que la region de Moquegua fue la décimo
quinta economia departamental en contribuir tanto al VAB
Nacional como al PBI” (Banco Central de Reserva del Peru
[BCRP], 2020).

Cracimionto

Actividades VAB Estructura % Promedio Anual
2008-2019
Agricultura, Ganaderfa, Caza y Silvicultura 100 00D 1,2 29
Pesca y Acuicultura =0 574 0.6 =103
Extraccidn de Petrdlen, Gas y Minerales 2 337 688 285 =24
Manufactura 3 738 501 443 24
Electrcidad, Gas y Agua 210 573 26 -1,7
Construccicn 837 034 7.9 5.4
Comercio 215 567 2.6 4.4
Transporte, Almacen., Comeo y Mensajena 188 985 22 3.5
Alojamiento y Restaurantes 110 234 13 4.9
Telecomunicaciones y otros Serv de Informacidn 107 160 1,3 10,3
Administracion Pablica y Defensa 245 0S8 29 5.2
Otros Senicios 505 947 7.1 4,1
Valor Agregado Bruto 2447 391 100,0 1,0

2.4.3.2.

Figura 19. Moquegua: Valor Agregado Bruto 2019 y Valor a
precios constantes de 2007

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2019). Banco
Central de Reserva del Peru.

Liriomyza huidobrensis

Liriomyza huidobrensis o mas conocida como la mosca minadora
como se observa en la figura 20. “Es una plaga de importancia
mundial, ampliamente distribuida y representa la plaga mas
dafiina en el cultivo en el Peru. El control bioldgico, que incluye
el uso de parasitoides, es la mejor estrategia para el control de
dicha plaga. El uso exitoso de los parasitoides dependerad de
nuestro conocimiento de dichos factores, incluyendo las
interacciones tritréficas entre plantas hospederas, insectos y
parasitoides” (Yactayo, 2015, p.13)

A continuacion, se va a describir su comportamiento y biologia:

51



Huevo: “Son insertados individualmente en el envés de los
foliolos bajo la epidermis. Son elipticos y miden 0.32 x 0.16 mm;
son translicidos y sensibles al dafio mecéanico. Recién
depositados son de color blanco lechoso, tornandose translicidos
a medida que avanza su desarrollo. El periodo de incubacion es
de 3 a 6 dias” (Ortega, 2015, p.10).

Larva: “Presenta tres estadios larvales como se muestra en la
tabla 7; la larva recién eclosionada es translucida e incolora, mide
en promedio 0.65 x 0.17 mm. EIl segundo estadio mide 0.34 x
0.34 mm vy el tercer estadio 2.41 x 0.52 mm. La larva al final del
tercer estadio abandona la hoja en horas de la mafana
generalmente para empupar en suelo. Algunas empupan en las
hojas” (Ortega, 2015, p.10).

Pupa: “Presentan pupario semi oval o en forma de barril y de
color marrén claro a oscuro y mide 1.93 x 0.90 mm. Este estado
dura en promedio, 9.7, 12.8, 16.8 y 12.4 dias en verano, otofio,
invierno y primavera respectivamente. La formacién del pupario
puede realizarse entre los 20 y 60 minutos posteriores a la
emergencia. La proporcion de sexo es 1.25 hembras: 1.0 machos”
(Ortega, 2015, p.11).

Adulto: “El adulto es una mosquita de 1 a 2 mm de longitud, de
color marrén oscuro a negro con brillo metélico, en la cabeza
presenta areas amarillas, scutellum amarillo alas de 1.9 a 2.5 mm
de longitud, ligeramente marrdn; salterios completamente
amarillos. Los machos tienen una longevidad de 15.6 y las
hembras 16 dias” (Ortega, 2015, p.11).
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Tabla 7. Cuadro de promedio de la larva

Estadio larval Promedio de la larva (mm)
Estadio | 0.65x0.17
Estadio Il 0.34x0.34
Estadio Il 2.41x0.52

Fuente: Cuadro de promedio de la larva (2015). Reaccion de
cultivares de papas Recuperado de:
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/2105/H
10-0O78-T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Figura 20. Liriomyza huidobrensis

Fuente: https://agro.bayer.pe/plagas-y-enfermedades/mosca-
minadora---liriomyza-huidobrensis

2.4.3.3. Antracnosis

La Antracnosis es una enfermedad propia de climas humedos y
calurosos, se trata de uno de los nombres que reciben varios
hongos de los géneros Colletotrichun Gloeosporium vy
Coniothyrium.

“Entre los sintomas de la Antracnosis destaca la aparicion de
manchas marrones en las hojas, alrededor de los nervios (ver
figura 21). En los estados iniciales aparecen pequefias manchas
con forma circular, que se van haciendo oscuras con el tiempo, lo
que se conoce Como Necrosis.

Las posibilidades de sufrirla aumentan si la planta tiene heridas
ya sea por golpes causados por roces o ataques de insectos- o por

un desajuste nutricional. Asimismo, el calor favorece su
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aparicion, por ello en las estaciones de primavera y verano es mas

facil detectarla” (Decco Ibérica, 2018).

Figura 21. Alfalfa con Antracnosis

Fuente: https://www.agrositio.com.ar/noticia/7108-la-alfalfa-y-
sus-enfermedades-en-laprovincia-de-entre-rios

2.4.4. Sistema de deteccion en la agricultura

Las tecnologias para la deteccion en la agricultura mediante las redes
neuronales artificiales se han visto beneficiadas en la ultima década por el
avance en tecnologias de los dispositivos de hardware, que permiten cada
vez mas acelerar los algoritmos, con menos consumo de energia y a bajo
costo, gracias a esto los modelos de redes neuronales artificiales brindan
hoy en dia diversas soluciones, una de ellas de mayor relevancia es la que
involucra el uso de vision artificial mediante camaras de alta resolucion
para clasificar y detectar patrones de plagas. Estas técnicas de deteccién y
clasificacion tienen un gran auge en la actividad humana, tal es el caso de
la agricultura en cuyos procesos se manejan muchas actividades de
deteccién y clasificacion, tanto de las labores programadas para la
atencion del cultivo como en la recoleccion de la cosecha. (Berra, Pérez y
Cuautle, 2019, p.2).

En este proyecto se va a desarrollar un sistema inteligente que pueda
detectar la plaga y enfermedad en la alfalfa, para ello se va a realizar
investigacion sobre Inteligencia Artificial (IA) y las ramas que lleva
consigo para poder dar una solucién al problema que presentan en el
cultivo de alfalfa en el sector Rinconada - Moquegua, la manera correcta
de pensar en su relacion es visualizandola como circulo concéntrico como

se observa en la figura 22. Inteligencia artificial fue la idea que vino
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primero (la mas grande), luego el Machine Learning, que florecio en el
camino y finalmente el Deep Learning, que esta impulsando la explosion

de 1A de hoy en dia (dentro de ambos).

Artificial Intelligence

Figura 22. Circulo conceéntrico de IA

Fuente: https://medium.com/@spot_blog/la-inteligencia-artificial-machine-
learning-y-deeplearning-cc415f20e63a

¢ Inteligencia Artificial

Inteligencia Artificial (1A) es la combinacion de algoritmos planteados con
el propdsito de crear maquinas que presenten las mismas capacidades que
el ser humano.

Inteligencia artificial es una realidad en el sector agropecuario global. Esta
siendo aplicada en modo masivo por empresas de punta e innovadores.
“Podemos encontrar tantas aplicaciones como cultivos y labores existen
en el campo, desde aplicaciones para la identificacion temprana de
enfermedades y evaluacion de dafios, control de malezas, hasta el uso de
robots para la cosecha de frutas y hortalizas, analisis de informacion
satelital, gestion de los recursos agronémicos y monitoreo del ganado. Un
gran abanico de modelos predictivos para mejorar la toma de decisiones
agrondmicas, deteccion de deficiencias nutricionales en los cultivos” (Red
de Informacion y Comunicacion del Sector Agropecuario de Colombia
[AGRONET], 2019)
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e Machine Learning

El Machine Learning o aprendizaje automatico se ocupa de un aspecto de
la inteligencia artificial (I1A). “IA que se puede describir en términos
discretos y disponiéndose de una gran cantidad de informacion sobre el
mundo, se determina cual es la accion "correcta”, sin que el mecanismo de
eleccion se encuentre previamente programado. Es decir, el sistema
aprende de forma autonoma a tomar las decisiones. De forma practica esto
se traduce en una funcion en la que a partir de una entrada se obtiene una
salida, con lo que el problema radica en construir un modelo de esta
funcion matematica de forma automatica como se observa en la figura 23.
Por lo tanto, la principal diferencia radica en que un programa muy
inteligente que tiene un comportamiento similar al humano puede ser IA,
si los parametros aprenden automaticamente a partir de los datos, no
Machine Learning” (Moreno, 2018, p.9).

1 o—

: Funcion de
activacion
@—{2)

Senales de
entrada

T2
Zgo J_ Y
Salida

Unidén
L4 @ sumadora

Ty o—s

Pesos
sindpticos

Figura 23. Diagrama de un perceptron con cinco sefiales de entrada.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/PerceptréeC3%B3n

e Deep Learning

Deep learning es una funcion de inteligencia artificial (1A) que imita el
funcionamiento del cerebro humano en la manera de procesar datos y la
creacion de patrones para la toma de decision. Deep learning es un
subconjunto de machine learning con respecto a inteligencia artificial que
tiene varias redes que pueden aprender sin supervision a partir de datos

gue no se encuentra estructurado o etiquetado.
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“Deep learning es una forma de machine learning que permite a las
computadoras aprender de la experiencia y comprender un mundo en
términos de una jerarquia de conceptos. Debido a que la computadora
recopila conocimientos de la experiencia, no es necesario que un operador
de computadora humano especifique formalmente todos los
conocimientos que necesita la computadora. La jerarquia de Conceptos
permite que la computadora aprenda conceptos complicados
construyeéndolos a partir de otros méas simples; un grafico de estas
jerarquias tendria muchas capas de profundidad como se observa en la
figura 24 (Goodfellow, Bengio y Courville, 2016, p.1).

Capa de Capa Capa de

Entrada Oculta Salida
Entrada 1

@ \*
Entrada 2 @

Entradas_’ @ ®\® SL'da.

Entrada n /___,...--” @
e ®

Figura 24. Capa neuronal de un proceso de entrada, procesamiento y salida

Fuente: https://www.smartpanel.com/que-es-deep-learning/

Redes Neuronales Convolucionales

“Las redes neuronales convolucionales 0 CNNs por sus siglas en ingles
son un tipo especializado de redes neuronales recomendadas para el
procesamiento de data con una topologia en forma de mallado (grid) como
se observa en la figura 25. El tipo de datos mas utilizado son las iméagenes
(mallas de x e y pixeles), aunque también se utilizan series temporales
(datos en una dimension con una dimension adicional que seria la
dimensién temporal), datos en tres dimensiones como podrian ser
escaneres de resonancia magnetica o videos (dos dimensiones asociadas a
las imagenes mas una dimension asociada al desarrollo temporal del
video)” (Rodriguez, 2018, p. 61).
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Figura 25. Arquitectura tipica de una red neuronal convolucional profunda

Fuente: Rodriguez, P. (2018). Aplicacién de redes neuronales
convolucionales y recurrentes al diagndstico de autismo a partir de resonancias
magnéticas funcionales

“Las CNN han sido aplicadas a numerosas tareas con mucho éxito.
Recientemente se ha sobrepasado el nivel de la vista humana en términos
de reconocimiento de imégenes gracias al empleo de una red neuronal

convolucional profunda” (Rodriguez, 2018, p. 61).
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CAPITULO I111: DISENO Y SIMULACION DE UN DRON HEXACOPTERO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DETECCION DE PLAGA Y

ENFERMEDAD

En el presente capitulo se describe el disefio y simulacion de un dron hexacoptero

de vuelo autonomo e implementacion de un sistema detector de plaga y enfermedad en

los cultivos de alfalfa en el sector La Rinconada - Moguegua.

3.1.

Condiciones iniciales

El dron hexacdptero y el sistema detector cumplen con la finalidad de desarrollar

de manera exitosa las actividades presentadas en los objetivos de la siguiente tesis

con las siguientes caracteristicas funcionales:

3.1.1. Dron hexacoptero

Sistema Eléctrico:

El dron hexacoptero debe contar con un analisis aerodinamico que
justifique la seleccidn de motores y el dimensionamiento.

El dron hexaclptero debe ser capaz de una autonomia de vuelo
preprogramado de 20 min dependiendo de las condiciones
climatologicas, para que tenga un alcance de 10 hectareas como

minimo.

Sistema Mecanico

El dron hexacoptero debe ser capaz de volar en el sector La rinconada
sin presentar problemas por el viento, la temperatura y a su vez tener

la resistencia y rigidez adecuada.

El dron hexacdptero debe tener la capacidad de poder realizar una
carga, por lo minimo el peso de los componentes para el cumplimiento

de las tareas programadas.

Sistema Electronico:

El dron hexacoptero debe contar con los componentes adecuados para
poder realizar una excelente deteccion de malezas en los cultivos de

alfalfa.

El dron hexacoptero debe ser capaz de almacenar una ruta programada

antes de comenzar a realizar el mapeo de los cultivos.
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3.1.2.

Sistema Informatico:

« El dron hexacoptero debe contar con software capaz de ajustarse a
nuestra propia simulacion con tal de realizar un analisis éptimo en los

cultivos de alfalfa.

»  El software debe ser programado de manera que planifique un vuelo
con una ruta en la que pueda obtener imagenes de las 10 hectareas de

cultivo.

Sistema detector de plaga y enfermedad

Sistema Mecanico:

» El sistema detector de plaga y enfermedad debe contar con un casco
que pueda acoplarse de manera facil y rapida al dron hexacoptero.
» El casco del sistema detector de plaga y enfermedad debe ser capaz

de almacenar los circuitos.
Sistema Electrénico:

» Elsistema a implementar debe ser capaz de procesar y detectar de las
fotos recolectadas el Liriomyza huidobrensis y Antracnosis del
cultivo de alfalfa.

» El sistema debe ser capaz de procesar 6ptimas imagenes a una altura
de hasta 15 metros.

» El sistema debe ser capaz de enviar la ubicacion exacta y a su vez
mantener la comunicacion inaldmbrica sin que se pierda dicha sefial

del emisor al receptor.
Sistema Informatico:

» El sistema debe hacer uso de herramientas informaticas vinculadas a
un lenguaje de programacion que me brinde el optimo desarrollo en
la deteccion de la plaga Liriomyza huidobrensis y la enfermedad
Antracnosis en los cultivos de alfalfa del sector La Rinconada —

Moquegua.

» El sistema debe contar con una de aplicacion de escritorio para
informar al agricultor las coordenadas donde el dron detecto la plaga

y enfermedad.
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3.1.3. Enfoque del sistema mecatrénico
A continuacién, se mostrard en la figura 26 un diagrama del trabajo
realizado en la presente tesis uniendo la parte mecénica, eléctrica e

informatica para el disefio éptimo del dron hexacéptero.

ARDUPILOT APM2.8 VARIADOR DE
! VELOCIDAD (ESC)

MISSION PLANNER

MOTOR TAROT 4114

DRON HEXACOPTERO

Figura 26. Diagrama mecatronico del dron
Fuente: Elaboracion propia

3.2.  Disefio Eléctrico
En esta seccion se explica las consideraciones que se tomaron para desarrollar
correctamente el disefio eléctrico del dron hexacoptero, para ello se establecieron
condiciones y se dieron valores con el fin de obtener 6ptimos resultados que
permitan a nuestro dron poder volar en Moquegua sin generar problemas, a
continuacidén, se muestra en la figura 27 un flujograma y en los siguientes

capitulos la adquisicion de datos para el desarrollo de este disefio.

Diseiio del sistema eléctrico
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Figura 27. Flujograma del disefio eléctrico
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1. Calculo de la potencia para el dron hexacoptero

Con el fin de elaborar un correcto calculo de la potencia de los motores se
debe tomar en cuenta las condiciones que se obtuvieron en el disefio
mecénico del dron.

- Carga: 8 kg (5 kg de carga muerta y 3 kg de carga util)

- Altura méxima de vuelo: 15 m

- Ubicacion: Moquegua (1410 m)
La carga muerta de 5 kg es debido al peso de los componentes mecénicos,
eléctricos y electronicos. Los otros 3 kg corresponden a la capacidad util
que tendra el hexacoptero donde se da un peso para la implementacion de
vision artificial que se va encargar de detectar la plaga y enfermedad de
los cultivos de alfalfa.
Para las operaciones del mapeo y analisis se establecio que el dron
hexacoptero debe realizar un vuelo de 15 m de altura, esta condicion es de
suma importancia para determinar la potencia a esa altura, ya que la misma
es variable debido a la densidad del aire.
Para calcular la potencia del dron se utilizan dos teorias una de ella la TEP
(Teoria de disefio de hélice), para la misma se debe utilizar una teoria para
el calculo de la velocidad inducida, por ello se hard uso de la otra teoria
TCM (Teoria de cantidad de movimiento), con la cual también se calcula

la potencia y utilizar la TCM con factores de correccion.

3.2.1.1. Cdlculo de la potencia segin TCM

Tomando en cuenta las consideraciones para la TCM, se empieza
determinando la altitud a la que el dron hexacdptero va realizar
el vuelo, ya que conforme varie la altura, el aire variara en cuanto
a su velocidad, donde esta disminuye conforme aumenta la altitud
y se requiere mayor potencia. Entonces como se mencion0
anteriormente la altura a considerar se calcula con la ecuacion
a7):

hMoquegua = 1410m

hyueto = hMoquegua + 15m (17)

hVuelo = 142 5m
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Para calcular la densidad del aire a esa altitud se utiliza el modelo
de atmdsfera ISA, la densidad se puede obtener con la siguiente

expresion (18).

6.5%1073.h

4,252 18
288,15 ) -

p = po(l—

Donde:
po Densidad del aire estandar a nivel del mar (1,225 kg/m?®)
h  Altura maxima de vuelo (1425) m.

6.5 * 1073 x 1425
— —_ 4,252
p =1,225(1 TR,

Kg

El empuje que necesita el dron hexacdptero se debe distribuir en
los seis rotores de manera uniforme siendo el empuje del motor
igual a 1.33 kg (13.05 N).

Célculo de Potencia para vuelo a punto fijo
De acuerdo a la teoria de cantidad de movimiento, el vuelo a
punto fijo es el régimen mas sencillo a analizar ya que no conlleva
una velocidad relativa entre las hélices y el aire, lo que significa
que no existe velocidad de ascenso y su potencia requerida se
puede calcular con la ecuacion (19):

P, = Tv;, (19)
Donde:
T  Traccion que genera cada motor (13.05 N)
vie  Velocidad inducida en vuelo a punto fijo, en m/s.
La velocidad inducida es la velocidad del aire a la salida de la
hélice, la cual se obtiene con la ecuacion (20):

T
Vip = m (20)

A Es area de proyeccion del rotor

Donde:
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A =nr? (21)
r Radio de la hélice
El tamafio de la hélice debe ser el adecuado para que la energia
transmita con eficiencia, en si depende méas de un analisis
estructural mas que de un analisis aerodindmico Para la seleccion
del tamafio de hélice se toma como referencia los modelos
comerciales donde se recomienda que para una carga de hasta 12
kg se utiliza una hélice 15 in por lo tanto en esta tesis se utiliza
las hélices de 15 pulgadas, la cual va ser fabricada en un 100%
con fibra de carbono para obtener una buena relacion

resistencia/peso entonces:

d=15in=0.381m
r=75in=0.1905m
El area es igual a:
A = 1(0.1905)2
A = 0.114m?

Una vez encontrado los parametros se calcula la velocidad

inducida con la ecuacion (20).

B 13.05
Vio = 12(1.066)(0.114)

m

vio =733

Con la velocidad inducida se procede a calcular la Potencia
requerida para vuelo a un punto fijo por cada motor,

reemplazando en la ecuacion (19):

P,, = 13.05(7.33)
P, = 95.66 W

Célculo de potencia para vuelo axial ascendente

un vuelo axial ascendente, se considera una velocidad relativa

entre el aire y la hélice (vz # 0). Por lo que el célculo de potencia
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para realizar el vuelo axial ascendente se expresa por la ecuacion
(22):

P, =T, +v;) (22)
Donde:
vi  Velocidad inducida en vuelo axial ascendente, en m/s
ve  Velocidad de ascenso (6 m/s).

La velocidad de ascenso (la velocidad con la que el hexacoptero
se desplaza verticalmente), para ello se considerd una velocidad
adecuada de 6 m/s, Segln la TCM existe una relacién entre la
velocidad inducida en vuelo a punto fijo y en vuelo axial

ascendente, la cual se determina por la ecuacién (23):

v; 1 (vc ) ,1 v,
Vio 2 Vio 4 (vio)

Reemplazando los datos en la ecuacion 23, la velocidad inducida

en vuelo axial ascendente:

v; = 0.67 * 7.33
m
v; = 4.91—
S

Reemplazando los valores de velocidad de ascenso y la velocidad
inducida en la ecuacion (22) se obtiene la potencia requerida para

vuelo axial de ascenso.

P, = 13.05(6 + 4.91)
P, =142.38W

El valor de la velocidad de ascenso se corregird al momento de

establecer la potencia instalada.
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Célculo de potencia para vuelo axial descendente

En el descenso vertical, la naturaleza del flujo a través del rotor
presenta algunos cambios. La velocidad V. se dirige hacia arriba
y la velocidad inducida V;siempre se dirige hacia abajo, por esto
la velocidad resultante puede encontrarse de en sentido positivo
0 negativo, significando que se podra hacer excepciones en el
modelo de flujo asumido.

Se establecen dos casos caracteristicos:

Velocidad de descenso moderada, se necesita de modelos
empiricos por sus complejas recirculaciones y flujo de régimen
turbulento.

La TCM ofrece mejores resultados si se considera la velocidad
de descenso elevada; el flujo considerado, presenta una
configuracién definida hacia arriba.

Existen 4 regimenes de funcionamiento en vuelo descendente.

a)  Funcionamiento norma v, = 0, o lo que se ha estudiado

como vuelo ascendente.

b)  Anillos de vértices —2 < - < 0

Vio

c) Estelaturbulenta —2 < ¢ < —1

Vio

d)  Molinete frenante —< < —2

Vio

En la Figura 28 se puede observar los distintos regimenes para
vuelo descendente de manera gréfica. De izquierda a derecha se
tiene funcionamiento normal, anillos de vortices, estela

turbulenta y molinete frenante.
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Figura 28. Cuatro regimenes para el flujo de aire en el disco rotor
para el vuelo descendente

Fuente: Teoria_de_cantidad de_movimiento#Vuelo_estacionario

La TCM es aplicable Unicamente para el funcionamiento normal
y molinete frenante ya que, para los dos casos restantes, los

ajustes a realizarse son netamente experimentales.

A continuacidn, se realizan los célculos considerando que la
velocidad de descenso serd de 3 m/s, lo primero que se debe

determinar es el régimen de trabajo.

Ve 3
v, = 7.33
D,

— = —0.409
Vio

Este régimen de trabajo a esta velocidad indica que es de anillos
de vortices, por lo que no se puede aplicar la TCM. En este caso
se va utilizar un ajuste lineal, se tiene la correccion para el anillo

de vortices como para el régimen de estela turbulenta.

V; Ve [Z
— =k -— -15<—<0 (24)
Vio Vio Vio
i v
— = <7+3—C) —2<--<-15 (25)
Vio io Vio

Donde:
k factor de correccion 1 para hélices ideales; 1.15 para caso real.

Como se ha demostrado anteriormente, el régimen de trabajo

muestra un flujo de anillo de voértices, por lo que, usando la
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ecuacion anterior se obtendrda la velocidad inducida con la
ecuacion (24).

12

— = 1.15 — (—0.409)

Vio

Uj
— = 1.559
Vio

v; = 1.559 * (v;,)
v; = 1.559 * (7.33)

m
v = 1143

Para el calculo de la potencia de descenso, y tomando en cuenta
la consideracion del signo negativo para la velocidad de

descenso se obtiene la siguiente expresion.

Pyg =T g + vi) (26)
Py = 13.05(—3 +11.43)
Py =110.01W
3.2.1.2. Calculo de la potencia segin TEP
La TEP tiene como principal consideracién que la hélice o pala
posee un comportamiento bidimensional y para realizar un
analisis, es necesario el uso de un modelo de velocidad inducida

como la TCM, la dificultad que presenta esta teoria es que se debe

conocer las caracteristicas geométricas de la hélice.

Lo primero que se procede a calcular es la solidez de la hélice,
que se define como el &rea mas efectiva de sustentacion del rotor,

es un parametro necesario y se obtiene de la siguiente manera:

bc

T

(27)
Donde

b Numero de palas de las hélices (2)
c Cuerda de la pala

R Radio de la hélice
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La cuerda de la pala es la linea recta que une el borde de ataque
con el borde de salida. En términos mas sencillo se diria que es el
ancho de la pala, nuestra hélice tiene una cuerda de 32 mm ese
dato servira para calcular la solides de la pala con la ecuacion
(27).

_2:0.032
"~ 1-0.1905

oc=0.11

o

Potencia de vuelo a punto fijo

Para hallar la potencia de vuelo a punto fijo se empieza
calculando el coeficiente de traccion C; mediante la siguiente
ecuacion (28).

4mg

Cr = prD?(wR)? (28)

Donde:
w velocidad angular de la hélice

Es una variable importante para el control del dron hexacoptero
porque depende de la potencia consumida, con los célculos
realizados en la TCM se obtuvo una potencia, la misma es
proporcionada por motores brushless y teniendo en cuenta de los
resultados obtenidos el motor que se aproxima tiene como
velocidad de rotacién media de 4500 r.p.m (471.24 rad/s).

Reemplazando datos en la ecuacion (28) se obtiene:

o = 4% 1.33 %*9.81
T 1.066 x 3.1416 * 0.3812(471.24 - 0.1905)?

Cr =13.32 %1073
Con este valor se obtiene el coeficiente de la potencia inducida

Cp,, para el caso de vuelo a punto fijo es igual a:

3
_ Cr2 (29)

CPio - V2
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3
C. = (13.32 * 10_3)7
Pio \/E
Cpio =1.09-1073

Una vez que se ha determinado el coeficiente de potencia
inducida, se debe calcular el coeficiente de potencia parasita, para
ello se necesita el valor del paso colectivo 6, necesario para

obtener la traccion requerida.

6Cy 3 ,CT
=T 2 =T 30
2 JCL+2 > (30)

Para poder realizar el célculo de potencia parésita, es necesario
conocer las caracteristicas geométricas de nuestra hélice, porque
se desconoce el perfil aerodinamico de la hélice, se utilizd un
perfil NACA-0012 el cual gracias al software libre llamado
JAVAFOIL se pudo obtener el coeficiente de sustentacién como
el coeficiente de resistencia ya que dicho perfil es el que mas se
asemeja a nuestro perfil al ser simétrico. A continuacion, se

presenta los datos obtenidos:

Coeficiente de sustentacién (CL = 5.73)

Coeficiente de resistencia Cp = 8o + 62 a 2
Cp = 0.0085 + 0.263 a?

Sustituyendo los datos obtenidos en la ecuacién (30) se obtiene:

5 _ 601332+ 1073) , 3 [1332+ 1073
°7 0.11(5.73) 2 2

6o = 0.25rad

Para calcular el coeficiente de velocidad inducida A;, se utiliza
los célculos de la TCM, como se indica:

Yio

wR
1 = 7.33

7 (471.24)(0.1905)

Aip = (31)
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Ao = 0.082
Con los valores obtenidos en la ecuacidn anterior (valores del
paso colectivo y del coeficiente de velocidad inducida),

procederemos a calcular el coeficiente de potencia parasita.

C o8y, .8 8

T b)) D
C
po= 21170.0085, , 0.263 (5 252 B.0.082(0.25)+2(0.082)2)]

CPO= 1.94%10~4
Con todos los datos obtenidos, se procederd al calculo de la
potencia requerida para vuelo a punto fijo segun la TEP, con la

ecuacion (33):

D2
PiO = (Cpl,o + Cpo)pT[T(lJSRS (33)

Py = (1.09% 1073 + 1.94 x 107*)(1.066) * 3.1416
0,3812
*
4

(471.24)3(0.1905)3

Py =112.89 W

e Potencia de vuelo axial ascendente
Para el célculo de la potencia de cuelo axial, es el mismo
coeficiente de traccion calculado, pero el coeficiente de velocidad

inducida normal al plano varia y se calcula con la ecuacion (34).

PR (34)
' wR

La velocidad de ascenso se considera 6 m/s de la misma forma
que lo utilizamos para el calculo de la TCM, reemplazando la

velocidad inducida que calculamos se obtiene:

~ 6+ 4.91
~ (471.23 % 0.1905)

i

2 = 0.1215
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El valor del paso colectivo para realizar el vuelo axial ascendente

se calcula con la siguiente expresion (35):

g, = X4 3, (35)
07 5c, 270

_ 6(13.32*10‘3)+ 3 01215
°7  0.11(5.73) 7 (01215)

6o = 0.309 rad

Con el coeficiente de velocidad inducida se puede obtener el
coeficiente de potencia inducida.
Cp, = XiCy (36)
Cp, = (0.1215)(13.32 x 1073)
Cp, = 1.62 1073

A continuacion, se calcula el coeficiente de potencia parasita.

06 82 (., 8 )
Cpo = ?[14‘%(6 0o 5)\1604'2)\ 1)] (37)
C_  0.11%0.0085 . 0.263 / 8
_ 0. . , . 2_© 2
Po= 5 —[1+55055( 03092~ 3+0.1215(0.309)+2(0.1215)? )]

Cp, = 2.07 % 10~

Finalmente, con todos los datos obtenidos se procede al calculo
de la potencia requerida para vuelo axial ascendente utilizando

TEP, con la siguiente expresion:

D2
P; = (Cp, + Cpo)pnTw3R3 (38)
Py = (1.62 % 1073 + 2.07 + 10~+)(1.066) * 3.1416
0,3812
« = (471.24)3(0.1905)°
P, = 160.64 W

3.2.1.3. Potencia real consumida por el dron hexacdptero
Como se ve reflejado en los capitulos anteriores se han utilizado
las dos teorias para el calculo de la potencia requerida por medio
de dos teorias la TCM y TEP. Dichas teorias poseen algunas

diferencias, como se observa la teoria de TCM es mucho mas
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facil de aplicar, pero no tiene en cuenta ciertas consideraciones
como la potencia parasita y la geometria de la hélice, mientras
que la TEP siendo més compleja y haciendo uso de las

caracteristicas mencionadas la hace mucho més precisa.

Por esta razon se utiliza un factor de mérito (FM) para corregir
los resultados que calculamos anteriormente, dicho factor es la
relacion entre potencia calculada y potencia real, este valor
normalmente oscila entre 0.5 y 0.8, pero en ausencia de ellos se
puede utilizar la TEP para obtener un valor aceptable y se calcula
mediante la ecuacion (39).

@

\2 (39
Cp, + Cp,

FM =
Para el caso de vuelo a punto fijo, se obtiene:

6
13.32x 10732

V2
FM, =
7 1.09% 103 + 1.94 % 10~*
FM = 0.847

Como los factores no son constantes, se procede a calcular el
factor de mérito para la velocidad de ascenso de 6 m/s.

)
13.32 x 1073

V2
FM =
1.62 % 1073 + 2.07 * 1074
FM = 0.595

Como la velocidad de ascenso es de 6 m/s, entonces se procede a

calcular la potencia requerida por cada motor.

P
Breg = —Fn‘d (40)
142.38
frea = 505

Proq = 23929 W
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Tomando en consideracion que al llegar a la potencia maxima
significa poner en riesgo los motores como los componentes
eléctricos, se opta por utilizar un factor de servicio fs como
precaucion de dafio para nuestro dron hexacdptero. Por lo tanto,
la potencia del motor es igual a:

P =1.5 (Preg) (41)

P = 1.5 (239.29)
P =35894W

3.2.2. Caélculo de Autonomia del dron hexacéptero
La autonomia del dron hexacoptero es al tiempo que puede volar en el aire,
depende del peso, las baterias y el consumo energético. Para obtener los
datos referenciales del dron hexacoptero, se utilizo la aplicacion xCalc,
con el fin de obtener una éptima autonomia.
Se procede a insertar todos los datos especificos de la tabla 8 en el software

xCalc para obtener el tiempo de autonomia de nuestro dron:

Tabla 8. Datos especificos para XcopterCalc

Datos del dron hexacéptero
Peso del dron 4350 g
N° de rotores 6
Tamaho del armazén 864 mm
Altura (m.s.n.m) 1425 m
Bateria LiPo 10000mAh — 25/35C
Motor Tarot 4114/320KV (320)
Hélice Tarot 1555
Variador Hobbywing FlyFun 402-6s

Fuente: Elaboracion Propia

Se procede a insertar los datos de la tabla tal y como se sefiala en la

figura 29.
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General Peso del moedelo: M® de rofores: Tamafio del armazon:
| 4350 |g [ con Motorizacian w | |8 | | 8B4 | mm
[1534 oz [Csimple~] [3402  |inch
Celdas bateria Tipo (Cont. / max_ C) - nivel de carga: tﬂ'lﬁguracién: Capacidad por celda:
| LiPo 10000mah - 25/35C wl-[lena ~| [8|s |1 | |10000 |man
o | 10000 |mah total
Variadeor Tipo: Comiente: Resgistencia:
[ Hobbywing FiyFun 40A-5s ~ [0 | & cont. [0:013  |ohm
| 80 | & mas.
Motor Fabricante - Tipo (Kv) - refrigeracion: KNV (wio torque): Corriente sin hélice:
[ Tarot ~ | -[anm4320Kv (3200 v | [ 320 | rormav |os |a@|222 v
Comsie <)
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Faso-
[on o |13 | inch |55 |inch
| 381 | mm [139.7 |mm
Figura 29. Datos especificos para célculo de autonomia

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software XcopterCalc

Para que nuestro dron tenga un calculo mas preciso, se pasé a detallar el
peso del sistema detector de plaga como también el consumo de corriente.

Limnited de inclinacion

de la FCL:
| =in limite |

descarga max.

| 85% w|
Peso:

|44 g

| 1.6 | 0z

Limite (hasta 15s)
| 500

(W~

nimero de palas:
2

Altura del campo Temp. aire
[1425  |masL |25 |C
[4675  |fasL |77 F
Resziztencia: Violtaje: capacidad C de descarga:
[0.0021 |Ohm [37 [v [ 25 | € continua
|35—| C de pico
Accesorios Consumo de corrients:
(4 |a
Resisiencia: Longitud caja: n® Polos mag -
0126  |Ohm [32 |mm |22
|T| inch
Const.de Potencia/Empuje:  Gear Ratio:
[110 |r[10 | |1 [-1

Figura 30. Datos adicionales para un calculo mas optimo

Presion (QNH):
[1014  |nPa
|W| inHg
Pezo:

| 247 |g
|87 | 0z
Pezo:
(600 g
12 oz
Pesa:

| 148 |g
|52 | oz

Calcular

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software XcopterCalc

Finalmente, al haber completado todos los datos que se necesitaba para xCalc se

procede a calcular el tiempo de autonomia como también otros datos importantes.

Como se observa en la figura 31 el tiempo de autonomia sera de 15.8 minutos lo

que nos da el tiempo necesario para analizar 10 hectareas del cultivo de alfalfa.

También se observa a detalle la viabilidad que tendra el dron una vez que se

implemente.
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89 158 314

Carga Tiempo de vuelo estacionario Potencia eléctrica:

Observaciones:

Bateria Motor a eficiencia optima Motor al Maximo

Carga: G586 C Cuommiente S.00 A Corrienie: 14.10 A
Woltaje: 2242V Woltaje 2274 Woltaje: 2223V
Tension nominal: 2220 W Revoluciones™ 6881 rpm Revoluciones®: 6457 rpm
Energia: 222 Wh Potencia eléctrica: 204.5 W Potencia elécirica: 3135W
Capacidad total: 10000 mAh Pofencia mecanica: 182.9 W Potencia mecanica:  276.8 W
Capacidad usada: 2500 mAh Eficiencia: 894 % Potencia-Peso: 380.0 Wikg
Tiempo min de vuslo: 5.8 min 172.4 Wik
tiempo medic de vuelo: 12.3 min Eficiencia: 88.3 %
Tiempo de vuelo estacionario: 15.5 min Temperatura ext.: 33 °C
Peso: 1482 g 91 °F
523 oz

Medidas de potencia

Intensidad:- 348 A

Waoltage: 2242V

Fotencia: 18867 W

Figura 31. Informacion detallada de xCalc
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software XcopterCalc
3.2.3. Seleccion de motor

Tomando en cuenta que un requerimiento de disefio del proyecto es
levantar un peso adicional como la implementacion y aparte que tenga el
doble de carga Util siendo esta el factor de seguridad, se baso a utilizar
motores eléctricos tipo Brushless de alta eficiencia, ideales para trabajos
pesados en aplicaciones de multirotores, este tipo de motores no poseen
escobillas y esté fabricado especialmente para cargas pesadas de hasta 3
kg en este caso nuestro dron con todo implementado tendré un peso por
motor de 1.33 kg lo que hace que cumpla con los requisitos antes
mencionados.

A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas del motor a
utilizarse.

Tabla 9. Datos especificos del Motor Tarot 4114

Nombre Tarot 4114
Diametro del estator 41mm
Voltaje: 22.2
KV 320
Alimentacion Bateria LiPo 6s
Peso 148 g
Numero de poleas 22
Diametro 0.31
altura 32 mm
eficiencia 88.40%

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacién, se mostrara el motor Tarot 4114 elaborado en el software
de SolidWorks.

Figura 32. Motor Tarot 4114
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software en SolidWorks

3.3. Diseflo Mecéanico

En esta seccion se explica la secuencia que se utilizd para realizar el disefio
mecénico del dron hexacOptero se describe a continuacion por medio de un
flujograma. A su vez cuales fueron las consideraciones a tomar para el desarrollo

del dron hexacoptero en la presente tesis.

Diseiio del sistema mecanico

Introduccion

*-"- -'
- - -.

-

oL

Resultados

Figura 33. Flujograma del disefio mecéanico
Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1. Analisis mecanico del dron hexacoptero

El analisis mecanico se realiza con la finalidad de asegurar la resistencia
del dron hexacOptero ya que se verd afectada por los esfuerzos generados
por los motores. En el capitulo anterior se calculd la potencia requerida
para las condiciones establecidas de disefio y se determinaron varios
parametros.

La importancia de realizar este andlisis radica en que se debe asegurar la
resistencia mecanica teniendo en cuenta el peso de los materiales dado que
como se mencioné en el capitulo anterior, el peso es un parametro muy
importante en el disefio del dron hexacdptero, esto quiere decir que a
mayor peso se requiere mayor potencia y esto produce que la autonomia
disminuya.

Para que la estructura cumpla con los requisitos de peso se utilizaron
materiales compuestos, siendo mas especificos (Fibra de carbono) la cual
presenta una buena resistencia mecanica y un peso bajo, en el siguiente
capitulo se detallara los materiales que se utilizaron para nuestro dron y
también el factor de seguridad que se utiliz6 para que la estructura resista
las cargas y no este sobredimensionada, para ello se debe variar el espesor

hasta encontrar el adecuado.

3.3.1.1. Dimensionamiento del dron hexacoptero
Las dimensiones del hexacdptero depende principalmente del
tamafio de las hélices que se van a utilizar, en el capitulo de
disefio eléctrico se establecié que las hélices adecuadas para la
aplicaciéon de nuestro dron tienen un didmetro de 18 pulgadas
(381 mm). En la figura 34 se muestra el esquema de distribucion

de las hélices y su sentido de rotacion.
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Figura 34. Distribucion de las hélices y su sentido de rotacion
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que tres motores giran en sentido horario y los
otros tres en sentido antihorario, gracias a eso se anulan los
momentos generados por el giro que es producido por las hélices
y por ende no se requiere un rotor antipar. El diametro debe ser
el adecuado para que no vea problema en el area proyectada de
cada hélice no ocupe el espacio de la hélice vecina, por lo tanto,
se considerd hélices de 15 pulgadas, también en la imagen se
muestra el diametro del hexacdptero y la distancia que hay entre
una hélice a otra lo que es permitido para que el dron pueda volar

sin ningun problema.

3.3.2. Seleccion de material del dron hexacdptero
Para el disefio de nuestro dron hexacoptero primero se tuvo que evaluar
qué tipo de materiales se podrian utilizar. A continuacién, en la tabla 10
se presenta un cuadro comparativo de las propiedades fisicas de los

materiales que normalmente se usan en drones multirotores.
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Tabla 10.Cuadro comparativo de materiales

MATERIALES Fibra de carbono | Fibra de vidrio Nylon
Densidad (gr/cm?3) 1.78 2.6 1.14
Mddulo de elasticidad (MPa) 240000 — 400000 74000 1590 -3790
Resistencia mecanica Alta Baja Alta
Dureza Alta Baja Alta
Facil impresiéon 3D Sl NO Sl
Resistencia a altas temperaturas Sl Sl NO
Rigidez Sl Sl SI

3.3.3.

Fuente: Elaboracion Propia

Habiendo realizado un analisis de la propiedad de cada material y tomando
en cuenta la viabilidad del proyecto, el material elegido para la elaboracion
del dron hexacoptero es la fibra de carbono por su baja densidad, alta
dureza y su resistencia hicieron que el material sea el ideal para que

nuestro dron cumpla los objetivos.

Disefio del dron hexacoptero

Para el proceso del disefio de las piezas 3D que forman la estructura del
dron hexacéptero se utilizd un software CAD (Disefio asistido por
computadora) llamado SolidWorks el cual permite modelar y ensamblar
piezas en 3D y planos en 2D.

Disefio del chasis

El chasis del dron hexacdptero estad disefiado para que puedan adaptarse
los demés componentes como también los circuitos, el chasis viene a ser
la estructura central de dron la cual va determinar el tamafio y el resto de
caracteristicas de nuestro dron multirotor. En la figura 35 se observa el
disefio de nuestro chasis elaborado en el software SolidWorks con un

tamario aproximado de 373 mm y de altura 46 mm.
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Figura 35. Chasis del dron hexacoptero

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software en SolidWorks

Conector de base a brazo

Esta pieza tiene como funcidn principal conectar los brazos del dron con
la base central (chasis), permitir el paso de los cables eléctricos del motor
y los variadores. En la figura 36 se observa el disefio de nuestro conector
base a brazo, sus medidas son de largo 112 mm.

Figura 36. Conector de base a brazo
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software en SolidWorks

Conector de base a pata

Esta pieza tiene como funcion principal conectar las patas del dron con la
base central (chasis), esta pieza es fundamental ya que tiene como
finalidad ser el soporte a la hora de aterrizaje del dron y las medidas de
este conector de base a pata son aproximadamente de largo 49 mm, ancho
47 mm y de altura de 32 mm, Ver figura 37.
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Figura 37. Conector de base a pata
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software en SolidWorks

Conector de pata con tubo

Esta pieza tiene como funcidn conectar las patas del dron hexacdptero
con un tubo el cual le va dar equilibrio al dron al momento de aterrizar o
mantenerse estacionado, este conector de pata con tubo tiene un tamafo

aproximado de largo y ancho de 30 mm y una altura de 54 mm, Ver
figura 38.

Figura 38.  Conector de pata con tubo

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software en SolidWorks

Soporte de tubo con motor

La siguiente pieza tiene como funcién poder establecer la conexion entre
el brazo del dron con los motores y a su vez sirve de soporte para cada

motor y esta disefiado con los agujeros necesarios para pasar los cables.
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Este soporte tiene una medida de aproximadamente 70 mm de largo, 48

mm de ancho y 43 mm de alto. Ver figura 39.

Figura 39. Soporte de tubo con motor
Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software en SolidWorks

e Heélice Tarot 1555
La siguiente pieza es una de las mas importantes a la hora de disefiar e
implementar un dron multirotor, también es importante definir el tipo de
hélice, que perfil utiliza y de que material este hecho. La siguiente hélice
esta hecha de fibra de carbono lo que permite garantizar un buen balance
y resistencia al calentarse, esta hélice es de 15 pulgadas de longitud (381

mm) y la cuerda larga de 35 mm y la cuerda corta de 18 mm.

Figura 40. Hélice Tarot 1555
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software en SolidWorks

3.4.  Disefio Electrénico
Una vez establecido el disefio eléctrico y mecanico, se procede con el disefio

electrénico del dron hexacoptero, las partes principales que se utilizé para realizar
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el circuito. A continuacién, se mostrara la secuencia que se utilizé para realizar el

disefio electronico y la seleccién de componentes por medio de un flujograma.

Diseiio del sistema electronico

Introduccion

/

R e DS

- - - ==

« @ o

Figura41l. Flujograma del disefio electronico
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Seleccion del variador de velocidad (ESC)
Los ESC es un componente esencial en el dron ya que sirve para
inspeccionar la velocidad del giro del motor a través de la sefial PWM

(modulacién por ancho de pulso), lo recibe del receptor y el controlador.

En la tabla 11, se selecciond los variadores de velocidad més eficientes y
mas usados para la implementacion de drones, teniendo en cuenta el motor

y el peso del dron hexacOptero que vamos a simular.

A continuacién, se muestra la lista de los variadores de velocidad (ESC)

que se seleccionaron:

- Arris OPTO
- Simonk Firmware

- Hobbywing Flyfun
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3.4.2.

Tabla 11.Comparativa de variados de velocidad (ESC)

Modelo Arris OPTO S_lmonk Loyl
Firmware Flyfun
Corriente maxima 30A 40 A 40 A
BEC 5V, 3A 5V,3A 5V,3A
Bateria compatible 2-6S 2S—-4S 3-6S
Dimensiones (mm) 55x19x 10 55 x 26 x 12 60 x 24 x15
Peso () 25 25 39
Precio (S/) 340 280 131.96

Fuente: Elaboracion Propia

En la comparacion realizada en la tabla 10 se seleccion6 el variador de
velocidad ESC de marca Hobbywing Flyfun, si bien su peso le da
desventaja es recompensado por su compatibilidad de bateria para que el
dron hexacdptero pueda volar y realizar el procesamiento de imagenes
ademas de su precio de 131.96 soles que lo hace accesible a comparacion
del Arris OPTO y el Simonk Firmware.

Seleccion del controlador de vuelo

Con el controlador de vuelo se podra obtener el vuelo deseado del dron
hexacoOptero a través de las instrucciones que se le da para que siga la ruta
de vuelo pre programado. Cuenta con sensores de unidad de medicion

inercial (IMU), con el cual mide la orientacion y velocidad del dron.

En la tabla 12, se puede observar los controladores de vuelo mas
utilizados, teniendo en cuenta las caracteristicas e informacion mas

relevantes de la placa controladora de vuelo.

A continuacion, se muestra la lista de los controladores de vuelo que se

seleccionaron:

- DJI N3 Quadcopter
- IFLOGHT BEAST H7
- Ardupilot APM2.8
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3.4.3.

Tabla 12.Comparativa de controladores de vuelo

DJI N3 IFLOGHT Ardupilot
Controlador
Quadcopter BEAST H7 APM2.8
Giroscopio Si Si Si
Barémetro Si Si Si
Software Libre No Si Si
Peso (g) 25 9 23
Precio (S/) 2500 361.23 200

Fuente: Elaboracion Propia

En latabla 11 se selecciond el modelo Ardupilot AMP2 porque no necesita
componentes que agregar para su correcto funcionamiento, es una placa
de software libre, presenta un peso aceptable y su precio es de 200 soles
que lo hace més accesible a comparacion del DJI N3 Quadcopter y
IFLOGHT BEAST H7.

Disefio del circuito

El disefio del circuito del dron hexacdptero como se observa en la figura
39 consiste en 6 variadores de velocidad ESC que van a estar conectado al
motor brushless de 3 CW (Horario) y 3 CCW (Anti Horario) para regular
la velocidad de giro, los variadores de velocidad van a ser controlados con
el controlador de vuelo Ardupilot APM 2.8 gracias a su giroscopio de 3
ejes, acelerometro y magnetémetro, junto con un barémetro de alto
rendimiento. Como fuente de alimentacion se va a utilizar una bateria LiPo

de 10000 mAnh para darte 25 minutos de vuelo.

86



MOTOR BRUSHLESS

I
— ESC L_,‘ | { Controlador
BATERIA : — de vuelo
LIPO = Ardupilot
— ESC | ‘

ESC ><:‘
L

Figura 42. Funcionamiento y componentes de un dron hexacoptero

Fuente: Elaboracion propia

3.5.  Disefio Informético
El disefio informatico en el dron hexacoptero se utiliz6 3 etapas en procesamiento
de seleccion que viene a ser software de control, el procedimiento de
programacion del software y la programacion de la ruta pre programada del vuelo

del dron hexacoptero.

3.5.1. Descripcion del disefio informatico
La secuencia que se utilizo para realizar el disefio informatico del dron

hexacoOptero se describe a continuacion por medio de un flujograma.

Diseiio del sistema informaitico

Introduccion

N -* -
(- - <- -
3

Figura 43. Flujograma del disefio informético

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2.

3.5.3.

Seleccion del software de control

En la tabla 13, se puede observar los softwares méas utilizados para la
calibracion de drones, para ello se realizd una recopilacion de informacion
sobre los mejores softwares de calibracion de drones que cumplan las
condiciones necesarias para esta tesis, a continuacion, se muestra las
siguientes opciones:

- Mission Planner

- DJI Ground Station Pro

- LibrePilot

Tabla 13. Comparativa de controladores de vuelo

Mission DJI Ground . .
Software Planner Station Pro LibrePilot
Permite la integracion de
Sl NO Sl
mapas de Google Maps
Permite calibracion Sl Sl Sl
Control Manual Sl Sl Sl
Permite usar mapas sin
. Sl Sl Sl
conexion a internet
Software de cddigo abierto Sl NO NO

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 13 se selecciond el software Mission Planner porque permite
introducir mapas sin la utilizacion de internet e incorpora la funcion de
grabar en vivo los datos telemétricos obtenidos y también el Mission
Planner es una arquitectura de codigo abierto permitiendo adaptarse a

todas las necesidades del dron hexacéptero.

Procedimiento de programacién de software

3.5.3.1. Instalacion del software de control Mission Planner
Para descargar el software Mission Planner se tiene que ir a su
pagina oficial, una vez instalado el programa se procede a
ejecutar el programa, se conecta el controlador a uno de los
puertos de la PC, luego seleccionar setup, luego install firmware
y seleccionamos el tipo de vehiculo que vamos a utilizar, en este

caso el dron hexacdptero como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Interfaz del software Mission Planner

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Mission Planner

Para este trabajo de tesis seleccionamos la configuracion “Copter
4.1.1 OFFICIAL” donde esté con circulo rojo como se observa
en la figura 45; la tarjeta asimilara el de vehiculo que se va a
emplear.

iN
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Rover411OFFICIAL  Plane414OFFICIAL  Coplerd11OFFICIAL  \ Copter 411 OFFICIAL/  Copler 411 OFFICIAL Sub4030FFICIAL
ARDUCILOT

Ve ol
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Status All Options  Bootioader Update  Force Boodoader  Load custom firmware  Beta firmwares

Figura 45. Interfaz del software Mission Planner
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Mission Planner

3.5.3.2. Modos de vuelo
Para la programar la ruta lo primero que se hizo fue entrar al
software Google Earth Pro, es un programa gratuito que se puede
instalar facilmente desde su pagina oficial, una vez que tengamos

operativo el programa ponemos las coordenadas -17.330457,-
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70.996905, esas coordenadas son de la ubicacién del sector
rinconada- Moquegua.

Una vez puesto las coordenadas el software Google Earth Pro nos
lleva a las coordenadas que estamos solicitando, una vez estando
en las coordenadas se selecciona “Agregar Poligono” para
seleccionar las zonas donde va a volar el dron hexacdptero para
la deteccidn de la plaga y enfermedad de la alfalfa como se puede
observar en la figura 46.

| CULTIVO DE ALFALFA EN EL SECTOR LA RINCONADA-MOQUEGUA ;
| 5755045770 s

Leyenda
® zonaa

® zonae |
® zonac |
® zonaD 1

3 -
i e
ZARNG |
2 . ) |
) 4% Y i

< z . & (ZONAC
e

(ZONA'A

Googleé Earth 5

Figura 46. Seleccion de las zonas en el Google Earth Pro

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Google Earth Pro

Se muestra la tabla 14 con las hectareas de cada zona
seleccionada a través del software Google Earth Pro:

Tabla 14. Hectareas seleccionadas

Zona Hectéareas
Zona A 2.90
Zona B 1.10
ZonaC 1.15
Zona D 4.85

Total 10

Fuente: Elaboracidn propia

Una vez grabada la zona que previamente seleccionamos y

grabamos, la importamos al Mission Planner para programar la

90



ruta de vuelo. La figura 47 muestra los parametros de cada punto

de programacion y la indicacion de cada punto en el mapa.
ARDUPILOTI MR |

2 S

*
:

R
b
o ]

Figura 47. Programacion de las rutas por Mission Planner

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Mission Planner

3.5.4. Trabajo del sistema mecatronico
Se muestra en la figura 48 un diagrama del trabajo realizado en la presente
tesis uniendo la parte mecanica, eléctrica e informatica para el disefio

optimo del dron hexacéptero.

ARDUPILOT APM2.8 VARIADOR DE
VELOCIDAD (ESC)

MISSION PLANNER

MOTOR TAROT 4114

DRON HEXACOPTERO

Figura 48. Diagrama mecatronico del dron

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Disefio mecanico del sistema de detector de plaga y enfermedad

El disefio mecanico se realiza con la finalidad de asegurar los componentes del
sistema detector de plaga y enfermedad ya que se veria afectada por la temperatura
y también por lo vientos, es por ello que para asegurar el sistema detector se
desarroll6 un casco que sea capaz de almacenar los componentes electrénicos,
esta disefiado de fibra de carbono lo cual le da una gran resistencia mecanicay a
su vez disefiada para ensamblarse de manera rapida al cuerpo del dron

hexacédptero.

Figura 49. Casco del sistema detector

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SolidWorks

Disefio electronico del sistema detector de plaga y enfermedad

Una vez disefiado el sistema mecéanico del sistema detector se procede con el
disefio electronico del circuito, en donde se explican las partes principales de este
circuito tales como, seleccion de componentes, disefio de placa e implementacion

de todo ello.

Para el sistema detector de plaga Liriomyza huidobrensis y enfermedad
Antracnosis en el cultivo de alfalfa es necesario un ordenador de gran potencia y
compacta que permita el desarrollo para la implementacion de 1A (inteligencia
artificial), desarrollo de procesamiento de iméagenes, deteccion de objeto vy

segmentacion para el dron hexacoptero.
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3.7.1. Seleccion de componentes
Con la finalidad de dar respuesta a los requerimientos técnicos
electrénicos que se necesitan para nuestro sistema detector de plaga y
enfermedad. A continuacion, se describe cada uno de los componentes

usados en la implementacion del sistema electronico construido.

3.7.1.1. Seleccion de ordenador
Para el sistema detector de plaga Liriomyza huidobrensis y
enfermedad Antracnosis en el cultivo de alfalfa es necesario un
ordenador de gran potencia y compacta que permita el desarrollo
para la implementacion de IA (inteligencia artificial), desarrollo
de procesamiento de

imagenes, deteccion de objeto y

segmentacion para el dron hexacoptero.

En la tabla 15 se puede observar los ordenadores mas eficientes,
considerando las caracteristicas e informacion mas relevante para
su seleccion.

A continuacion, se muestra la lista de los ordenadores mas

eficiente que se seleccionaron:

- NVIDIA Jetson Nano
- Raspberry Pi 3 Modelo B
- Raspberry Pi 3 Modelo B+

Tabla 15.Fichas técnicas de ordenadores

Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3
Nombre Jetson Nano Modelo B Modelo B+
Fabricante NVIDIA Raspberry Pi Raspberry Pi
. Cortex-A53
GPU 128-core Maxwell V'deoiﬁﬁzlv 400 (ARMvV8) 64-bit
SoC @ 1.4GHz
CPU Quad-Core ARM Qua%?otgjciﬁGHz Broadcom
i BCM2837 64bit BCM2837B0
Memoria 4GB 64-bit 1GB LPDDR2 1GB LPDDR2
LPDDR4 25.6 GB/s SDRAM SDRAM
Consumo de Potencia (W) 5 6.7 6.7
D'me”s'or‘(ﬁn‘i‘;' producto | 150 x 80X 29 | 121.9X75.9X 34 | 82X 56X 195
Peso (g) 8.8 50 50
Precio (S/) 600 425 520

Fuente: Elaboracion propia
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Se escogid la NVIDIA Jetson Nano como se observa en la figura
50 es un ordenador de gran potencia en comparacion a su GPU,
CPU y memoria con respecto a Raspberry Pi 3 Modelo B y
Raspberry Pi 3 Modelo B+, su precio lo hace un poco mas
elevado, pero vale la pena ya que cumple con los requisitos
necesarios para esta tesis. Todo de una manera facil de usar a
través de una plataforma con tan solo 5 vatios, ademés que
permite adicionar los periféricos de interface con el usuario a la
computadora, conectores para la comunicacion, alimentacion y

disipador de calor.

Figura 50. Configuracion del Hardware Jetson Nano

Fuente: Elaboracion propia utilizando el Hardware de la Jetson Nano

3.7.1.2. Seleccion del sistema de posicionamiento global (GPS)
El sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en
ingles), es un dispositivo que permite obtener los datos de
ubicacidn, velocidad y latitud obtenidos por el dron hexacoptero.
El GPS con el apoyo del controlador de vuelo permite que el dron
pueda cumplir la ruta pre programada de vuelo.
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En la tabla 16 se puede observar los GPS mas utilizados en los

drones, considerando las caracteristicas e informacion relevante

para su seleccion.

A continuacién, se muestra la lista de los sistemas de

posicionamiento global (GPS) que se seleccionaron:

- cubepilot CubePilot 4

- Readytosky

- Modulo GPS NEO6M V2

Tabla 16. Comparativa de sistemas de posicionamiento global (GPS)

) Modulo GPS
GPS CubePilot 4 Readytosky

NEO6M V2

Brajula Sl Sl Sl

Voltaje de alimentacion 5VvDC 5VvDC 5VvDC

Compatible con APM Sl Sl Sl
Dimensiones (mm) 200 X184 X 29 (32X 24X 7 [35% 25 %15

Peso (g) 48.8 25 9

Precio 889 100 60

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 16 se selecciond el GPS NEO6M V2 como se muestra

en la figura 51 por ser un GPS compatible con el controlador de

vuelo Ardupilot AMP2.8, posee un peso de 9 gramos que lo hace

liviano a comparacién de los demas ademas tiene el precio mas

bajo de 60 soles
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Figura 51. Configuracion de modulo GPS NEO6M

Fuente: Elaboracion propia utilizando el Hardware del GPS

3.7.1.3. Seleccion del XBee

NEO6M

Los XBee son radios que se comunican de manera inalambrica

una con otras gque cuentan con entradas y salidas digitales y

analogicas. Son ideales para realizar una comunicacion serial con

el dron hexacoptero que viene a ser un vehiculo radiocontrolado.

En la tabla 17 se puede observar la comparacion entre el XBee y

el XBee Pro, considerando las caracteristicas e informacion

relevante para su seleccion.

Tabla 17. Comparativa de XBee y el XBee Pro

Nombre HBee XBee Pro
Alcance en interiores 20m 1000 m
Alcance en exteriores 100 m 1500 m

Potencia de
L ImW (0 dBm) fHOmW (18 dBm)
transmision
Velocidad de
o 250 kbps 250 kbps
Transmision
Voltaje de
_ - 28hasta3ia W 28hasta3 oV
alimentacion
Frecuencia 24 GHz 24 GHz

Fuente: Elaboracion Propia
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La diferencia es que el Xbee Pro tiene mayor alcance de interiores
y exteriores, pero a costa del aumento de la potencia mucho
mayor a comparacion del Xbee. El XBee fue escogido como se
observa en la figura 52 porque es méas que suficiente las
caracteristicas que tiene para que el dron hexacdptero mantenga

la comunicacion con el usuario.

Para su seleccion se tomd el XBee S2C porque cumple con las
condiciones necesarias para que el dron hexacOptero pueda
realizar la ruta pre programada y no pierda la comunicacion
inalambrica, ademas de su precio que es relativamente bajo de 60

soles.

Figura 52. Modelo XBee S2C

Fuente: Elaboracion propia utilizando el modelo XBee S2C

3.7.1.4. Seleccion del equipo de adquisicién de datos
El dron hexacoptero logre conseguir informacidn necesaria de la
plaga y enfermedad al momento de estar volando sobre la alfalfa,
es necesario que cuente con una cadmara que pueda captar

imagenes a 15 metros.

En la tabla 18 se puede observar los cAmaras mas utilizados en
los drones, considerando las caracteristicas e informacion

relevante para su seleccion.

A continuacion, se muestra la lista de las camaras que se

seleccionaron.
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- AAKASO EK
- GoProHERO 7
- AAKASO BRAVE 4

Tabla 18. Comparativa de cdmaras HD
AAKASO GoPro AAKASO
Nombre
EK 7000 HERO 7 | BRAVE4
Resolucién 4K 4K 4K
Duracion de la bateria 60 min 60 min 90 min
Angulo de la camara 170° 170° 170°
FPS (4K) 25 fps 30 fps 24 fps
Compatible con la Jetson
Sl Sl Sl
Nano
Peso (g) 409 120g 1509
Precio (S/) 300 1300 375.02

Fuente: Elaboracion Propia

Se selecciono la camara HD AAKASO EK 7000, ofrece una

resolucion de 4K, puede tomar foto a 142 metros de altura,

compatible con la Jetson Nano y a diferencia de las demas cuenta

con un precio bajo que lo hace accesible.

3.7.2. Disefio de la placa

Para la elaboracion del circuito de sistema de deteccion de plaga y

enfermedad de alfalfa se utiliz6 Proteus 8.13, este es un software bien

potente para la ejecucion de proyectos de construccion de equipos

electronicos que consiste en disefio de esquemas electronicos,

programacion de software, construccion y disefio de placa de circuito,

simulacion del circuito y depuracion de errores al momento de ejecutar.

Para la elaboracion de del circuito de deteccion de plaga y enfermedad de

alfalfa se dividié en tres partes:

- Esquematico del circuito
- Disefio de PCB
- Vistaen 3D del PCB
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Para comenzar el disefio del circuito electrénico, se empieza previamente
por la construccion del esquema donde se realiza las conexiones de cada

componente como se observa en el anexo 1.

3.7.2.1. Disefio de PCB
Una vez concluida la parte esquemaética se procede al disefio del

PCB, como se puede observar en la figura 53 se puede observar

cdémo van a ir cada componente y las pistas en la placa.

Figura 53. Disefio de PCB del circuito electronico

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Proteus

3.7.2.2. Vistaen 3D del PCB
Una vez concluido el ordenamiento de las conexiones se
selecciona la opcion “VISOR 3D” para que brinde un resultado

en 3D como se observa en la figura 54.
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Figura 54. Vista en 3D del PCB del circuito detector

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Proteus

Finalmente utilizando el software SolidWorks, ponemos los
componentes previamente disefiados en dicho programa y nos da

como resultado como se muestra en la figura 55.

Figura 55. Vista en 3D del PCB del circuito de deteccion de plaga
y enfermedad

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SolidWorks

3.7.3. Implementacion del sistema detector
Una vez realizado el disefio de las pistas y el ruteado previamente disefiado
en el software Proteus, se procede a la fabricacion de la placa utilizando
peroxido de hidrégeno, acido citrico en polvo, sal fina y un taladro para
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hacer las perforaciones pertinentes obtenemos la placa para el sistema

detector como se observa en la figura 55.

Figura 56. Implementacion de la placa del sistema electronico

Fuente: Elaboracion Propia utilizando una placa

la placa para el sistema detector como se puede apreciar en la figura 57
permite la comunicacion de todos sus elementos electronicos, siendo

montados cada uno de ellos en cada headers para cada dispositivo.

Figura 57. Lado de los componentes de la placa del sistema electronico
Fuente: Elaboracién Propia utilizando una placa
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para soldar cada componente electrénico en la placa se utilizé un soporte

sujetador, cautin y estafio en la figura 58.

Figura 58. Soldado de componentes electronicos

Fuente: Elaboracion Propia utilizando un cautin, soporte de sujetador y la
placa

finalmente se obtiene la placa del sistema electrénico listo para usarse en
la deteccidn de la plaga y enfermedad dentro del cultivo de alfalfa en la
rinconada Moguegua como se observa en la figura 59.

Figura 59. Placa del sistema electronico
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3.8.

Fuente: Elaboracion Propia de la placa y componentes electrénicos
La placa con todos los componentes electrénicos pesa en total 67 gramos

como se observa en la figura 60.

Figura 60. Peso del sistema electronico
Fuente: Elaboracién Propia utilizando una balanza

Disefio informatico del sistema de deteccion de plaga y enfermedad
El dron hexacoptero utiliza un sistema de deteccion de imagenes que le permita
detectar dos imagenes en especifico:

- Liriomyza huidobrensis (Plaga)

- Antracnosis (Enfermedad)
Ademas, el sistema de deteccion va a tener una aplicacion de escritorio el cual
muestra informacion del GPS que posee el dron hexacoptero cada vez que detecte
las imagenes ya mencionadas, detectando las coordenadas y enviarla a la

aplicacion de escritorio como se muestra en la figura 61.

Data GPS

Antracnosis

Figura 61. Diagrama de componentes del sistema detector

Fuente: Elaboracién Propia
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Para el desarrollo del software del algoritmo para el sistema de deteccion de
Liriomyza huidobrensis (Plaga) y Antracnosis (Enfermedad) en el cultivo de

alfalfa seguimos un procedimiento como se aprecia en la figura 62.

Seleccian de
greas de interés

4

Entrenamiento
de Red Meuranal

‘ Recolectar datos

* Preparacion de *
imégenes

W Y

Deteccion de «
imagenes

Figura 62. Flujograma del sistema detector de plaga y enfermedad

" J

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.1. Recoleccién de datos

Para la recoleccion de imégenes se converso con la Gerencia Regional de

Agricultura de Moquegua para poder recolectar fotos de Liriomyza
huidobrensis (Plaga) y Antracnosis (Enfermedad) en el cultivo de alfalfa

como se observa en la figura 63.

Figura 63. Recoleccion de imagenes

Fuente: Elaboracién Propia de recoleccion de imagenes

3.8.2. Preparacion de imégenes

Para la preparacion de las imagenes se utilizé el software Python que lo
podemos descargar de manera gratuita en su pagina oficial, lo primero que

se hizo es hacer una estandarizacion de las imagenes, para luego
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renombrar las imagenes en orden numérico mediante el siguiente codigo

como se observa en la figura 64.

import sutil
import 03
import random

imagenes = list{os.listdir("./fotodeplaga™))

1=0

for imagen in imagenes:
imagen =" /fotodeplaga’ =+ imagen
newname =" /fotodeplaga/™ + ste(i) + ".jpg"
os.rename(imagen newname)
i=i+1

Figura 64. Codigo de estandarizacion
Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Python

Luego separamos la data de manera aleatoria en dos grupos train y test,
esto lo hacemos mediante el siguiente cdigo como se aprecia en la figura
65.

os.makedirs("./plaga‘train/™)
os.mkdir(" /‘plaga/test™)
while 1 < 77
if (i = 200):
imagen = " /fotodeplaga™ + imagenes[i]
newname =" /fotodeplaga’™ + imagenes[i]
sutil copyfile(imagen, newname)
if (1< 200 and 1<230):
imagen = "_/fotodeplaga™ + imagenes[i]
newname =" /fotodeplaga’™ + imagenes[i]
sutil copyfile(imagen, newname)
i=1+1
datafinal = list{os.listdir(" /plaga‘train/™))
print(datafinal)
datafinal = list{os listdir(" /plaga‘train/™)
print(datafinal)

Figura 65. Codigo para separacion de data

Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Python
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Finalmente, la preparacion de la data de todas las imagenes se le hizo un

ajuste de tamafio a 1024px como se aprecia en la figura 66.

trainimagenes = list{os listdir(" /alfalfaenferma/tram™y)
trainimagenes = list{os. listdir(" /alfalfaenferma/train™))
print("resize TRAIN")
for img in trainimagenes:
pathimg ="' /alfalfaenferma‘train’ + img
imagen = cv2 imread(pathimg, cv? IMBFAD UNCHANGED)
print('Original Dimensions - '; imagen shape)
scale percent=25.6
width = int(imagen shape[1] * scale percent / 100)
height = int{imagen shape[1] * scale_percent / 100)
dim = (width, height)
resized = cv2 resize(imagen, dim, interpolation=cv2 INTER_ARFA)
print('Resized Dimensions : ', resized shape)
cv2 imwrite{pathimg, resized)

Figura 66. Codigo para ajustar tamafio 1024px

Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Python

3.8.3. Seleccion de areas de interés
Para seleccionar las areas de interés utilizamos el software makesense.ai
que es gratuito y permite etiquetar donde esta la Liriomyza huidobrensis y

Antracnosis en la alfalfa como se observa en la figura 67, donde se va a

cargar las fotos tomadas en la rinconada-Moquegua.

Figura 67. Software Makesense
Fuente: Elaboracion Propia utilizando software Makesense
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Para el Liriomyza huidobrensis como se observa en la figura 68 se tomaron

en total 250 fotos de diferentes angulos.

Figura 68. Toma de datos Liriomyza huidobrensis
Fuente: Elaboracion Propia de Liriomyza huidobrensis

Una vez cargado las fotos se comienza a seleccionar lo que queremos que

detecte como en la figura 69.

[0 Red

Alfalfa de mosquito

Alfalfa de mosquito

Punto

Linea

[> Poligono

Figura 69. Seleccion de Liriomyza huidobrensis

Fuente: Elaboracién Propia utilizando software Makesense

Para el Antracnosis como se observa en la figura 70 se tomaron en total
300 fotos de diferentes angulos.
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Figura 70. Toma de datos Antracnosis

Fuente: Elaboracion Propia de Antracnosis

Una vez cargado las fotos se comienza a seleccionar lo que queremos que

detecte como en la figura 71.

& Actions @ Community Project Name: my-project-name

0 Ret

>
Labels

Alfalfa enferma

Alfalfa enferma

> [ > [ ]

Alfaffa enferma

Alfalfa enferma

o @

Alfalfa enferma

Alfalfa enferma

ai

Alfalfa enferma

Alfaffa enferma

Alfalfa enferma

[ <]}

Alfalfa enferma

Point

Line

Polygon

Figura 71. Seleccion de Antracnosis

Fuente: Elaboracion Propia utilizando software Makesense

108



3.8.4. Entrenamiento de Red Neuronal
Para el entrenamiento de red neuronal se hizo en el entorno virtual de
Google Colab, lo cual permite usar sus servidores de manera gratuita para
ejecutar codigo en lenguaje de Python. A continuacion, se explica los
pasos realizados:

3.8.4.1. Revisar y activar GPU
Revisamos y activamos el GPU se aprecia en la figura 72.

Invidia-smi

Wed Nov 24 ©0:17:33 2021

e e e e +
| NVIDIA-SMI 495.44 Driver Version: 468.32.03 CUDA Version: 11.2 |
et e B B T TP +
| GPU MName Persistence-M| Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
| Fan Temp Perf Pwr:Usage/Cap]| Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |
| | | MIG M. |
| === mmmmmm - e e -—== ===
| 2 Tesla K88 Off | oppeReREe:02:04.0 OFF | e |
| N/A 64C Ps 32W /S 149W | eMiB / 11441MiB | 0% Default |
I I I N/A |
i P P B e T T e et +
B i e el ittt +

Processes:

GPU GI CI PID Type Process name GPU Memory

| |
| iDp IDp Usage |
I I
| No running processes found |

Figura 72. Activacion de GPU

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab

3.8.4.2. Conectar con Google Drive
Conectamos con Google drive utilizando el correo Gmail con el

objetivo de que nos sirva como servicio de consulta y
almacenamiento de nuestros datos (data de entrenamiento, data

de test y data de los weights) como se muestra en la figura 73.

from google.colab import drive
drive.mount('/content/gdrive')

'1n -s /fcontent/gdrive/My\ Drive/ /mydrive
I1s /mydrive

Figura 73. Conexion con Google Drive

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab
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3.8.4.3. Clonar repositorio Yolov5
Clonamos el repositorio de yolovs como se observa en la figura

74, yolov5 se encuentra en Github, este es un servicio basado en
la nube que aloja un sistema de control de versiones lo cual
permite alojar y consultar los proyectos realizados en la

comunidad de codigo abierto.

lgit clone https://github.com/ultralytics/yolov5

Cloning into 'yolov5'...

remote: Enumerating objects: 9418, done.

remote: Counting objects: 1e8% (19/19), done.

remote: Compressing objects: 188% (10/10), done.

remote: Total 9418 (delta 1@), reused 17 (delta 9), pack-reused 9399
Receiving objects: 100% (9418/9418), 9.87 MiB | 27.1@ MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (6541/6541), done.

Figura 74. Clonacion de Yolov5

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab

3.8.4.4. Instalar los requerimientos Yolovs
Se instalan las librerias necesarias que se encuentra dentro del

archivo requirements.txt para poder hacer uso del proyecto como
se observa en la figura 75. Este procedimiento nos indica la

pagina oficial de Yolov5.

%cd yolows
Ipip install -r requirements.txt
Ipip install wandb

Figura 75. Instalacion de requerimiento Yolov5

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab

3.8.4.5. Extraer Iméagenes desde el Drive
Mediante el comando unzip se descomprimen las imagenes de

Entrenamiento y Test que se encuentran del archivo comprimido

alfalfa_mosquito_data.zip en la figura 76.

lunzip /content/gdrive/MyDrive/tesisdrone/dataset200.zip -d alfalfadata/

Figura 76. Extraccion de iméagenes comprimidas

Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab
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3.8.4.6. Entrenamiento YOLO V5
Para el entrenamiento como se observa en la figura 77 se definen

varios parametros al momento de ejecutar un archivo .py que son

los siguientes:

- img: Define el tamafio de la imagen (pixeles).

- batch: Define el nimero de batches.

- epochs: Define el nimero de épocas.

- data: Archivo con extension. yml, en donde se define el
nombre y la cantidad de etiquetas las cuales seran aplicadas
en la extraccion de features.

- cfg: Define la arquitectura usada para la extraccion de
features y el entrenamiento.

- weights: Se cargan los pesos.

lpython train.py —-img 1024 --batch 24 --epochs 1000 --data alfalfa.yml
--cfg models/yolovis.yaml --weights '' --name yolovis results --cache -
-project '/content/gdrive/MyDrive/tesisdrone/modell/' --name 'backop'

Figura 77.  Definicion de parametros
Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab

3.8.4.7. Entrenar modelo desde el backup
El proceso de entrenamiento puede tomar varias horas y hasta

dias, por lo cual guardamos los weights en nuestro Google drive,
esto permite poder retomar el entrenamiento al iniciar una nueva
sesion en el Google colab y tener almacenado los pesos
entrenados en cada sesion, esto se logra con el comando que se

observa en la figura 78.

Ipython train.py -—-img 1024 --batch 24 --epochs 1000 --data alfalfa.yml
—-ofg models/yolovhs.yaml ——weights
Jeontent/gdrive/MyDrive/tesisdrone/modelfinal /fbackup/weights/last.pt --
project '/content/gdrive/MyDrive/tesisdrone/modelfinal/' --name

'"backup’

Figura 78. Guardado de data en Google drive

Fuente: Elaboracién Propia utilizando Google Colab
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3.8.5.

3.8.4.8. Validar modelo
Una vez culminado el proceso de entrenamiento se procede a

validar los pesos obtenidos. Para este proceso se prepar0 un grupo
de imégenes que nos ayudara en el testeo, esto se ejecuta

mediante el comando que se ve en la figura 79.

'python detect.py --weights
' /content/gdrive/MyDrive/tesisdrone/medel final /backupl/weights/best.pt!

—img 1024 —-conf 0.4 —-3ource 'alfalfatest'

Figura 79. Validacion de pesos obtenidos
Fuente: Elaboracion Propia utilizando Google Colab

Deteccion de imagenes

Para realizar la deteccion de la Liriomyza huidobrensis y Antracnosis en
el cultivo de alfalfa debemos de configurar la Jetson Nano y realizar el
cddigo que leera las imagenes capturadas por la cdmara y a su vez las

enviard a la red neuronal entrenada.

3.8.5.1 Configuracion Jetson Nano
Para la configuracion de la Jetson nano hay que descargar la

imagen que se encuentra en su pagina oficial, pesa 6.1 GB y se
puede descargar gratis. Una vez descargada la imagen, esta se
escribe en una micro SD de 64GB con el programa balenaetcher,
una vez escrita la imagen en la micro SD se procede a introducir

la micro SD a la Jetson Nano como se observa en la figura 80.

Figura 80. Introduccion de micro SD a Jetson Nano
Fuente: Elaboracion Propia utilizando la Jetson Nano
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Una vez introducida la micro SD en la Jetson nano, debemos
conectar el monitor, el mouse y el teclado en los puertos USB 3.0
que cuenta la Jetson nano. Al encenderlo este solicita aceptar las
condiciones, seleccionar idiomas, ubicacién y solicita crearnos

un usuario con contrasefia. Finalmente, ya esta configurado como

se aprecia en la figura 81.

Figura 81. Configuracion de Jetson Nano
Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software de la Jetson Nano

3.8.5.2. Instalacion de librerias y dependencias en la Jetson Nano
Una vez configurada el sistema operativo de la Jetson Nano, se

instala las librerias y dependencias que se requiere para la
ejecucion de la red neuronal, se puede observar los comandos que
se ejecutan, para la instalacion de las librerias, en el terminal de

la Jetson Nano como se muestra en la figura 82.
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pip3 mstall -U Py YAML==531

pip3 install tgdm

pip3 install cython

pip3 mstall -U numpy==1.19.5

sudo apt install build-essential libssl-dev libffi-dev python3-dev
pip3 wnstall cycler==0.10

pip3 mstall kiwisolver==13.1

pip3 wnstall pyparsing==24.7

pip3 mstall python-dateutil==2.8.2
sudo apt install libfreetyped-dev

pip3 mstall --no-deps matplotlib==3 21
sudo apt nstall gfortran -y

sudo apt nstall libopenblas-dev -y

sudo apt nstall liblapack-dev

pip3 mstall scipy==14.1

sudo apt install libjpeg-dev

pip3 mnstall pillow==8.3.2

Figura 82. Instalacion de librerias en la Jetson Nano
Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Python

3.8.5.3. Cddigo de Deteccion de Alfalfa Liriomyza huidobrensis y
Antracnosis
Como primer paso en el desarrollo del codigo se implementd la

parte de captura de video a través de la camara conectada a la
Jetson nano, esto se logré con el codigo que se muestra en la

figura 83.

def show_camera():

gst_str = ("nvarguscamerasre | ' + 'video/x-raw({memory NVMM), ' +
"width=(int)1920, height={int)1080; "+
format={string)NV12, framerate={fraction)30/1 ! ' +
‘nvvidconv flip-method=2 1"+
‘video/x-raw; width={int) { }. height=(int) { },'+
format={string)BGRx | appsink’).format(800, 600)

Cap = cvl.videocapiure(gst_str, cv2 . CAP_GSTREAMER)
1f cap 130pened():
window handle = cv2 namedwindow({"CSI camera™, cv2 WINDOW AUTOSIZE)
while cv2 getwindowProperty("C5I camera”, 0) »=0:
ret val, ing = cap.read()
cev2.imshow(CSI camera”, img)
Eeveode = cv2_waithey(30) & 0Xff
if KeyCode == 27:
break

Figura 83. Instalacion de libreria con software Python
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Python
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Una vez validado el codigo de captura de video el siguiente paso
es enviar las secuencias de imagenes a la red neuronal para que
este indique si hay o no hay Liriomyza huidobrensis y
Antracnosis en la alfalfa, ademas que indique que porcentaje de
similitud tiene en funcion a las imagenes con las que se entreno
la red neuronal. Esto lo logramos mediante el codigo que se
aprecia en la figura 84 y 85, se puede observar que importamos
desde “elements.yolo” la clase “DETECCION_OBJETOS”, esta
clase recibe como pardmetro el modelo de red neuronal
entrenado, que tiene como nombre “bestl.pt”, y un arreglo con
las clases que contiene el modelo entrenado, en este caso “alfalfa
enferma y mosquito”, también tenemos la funcion “detect” la cual
realiza la deteccion de la Liriomyza huidobrensis y Antracnosis
en la alfalfa, esta deteccion se almacena en la variable “pred” y
es evaluada por su tamafio y si es diferente de “None” como se

observa en la figura 84.

clases objetos = ["alfalfaenferma’; ‘mosquito’]
colores_objetos = list(np random.rand(80, 3)%233)
detector_objetos = DETECCION OBIJETOS( weights/bestl.pt”, clases_objetos)
gst_str = ('nvarguscamerasre ! ' + 'video/x-raw(memory NVMM), ' +
'width=(int)1920, height=(int)1080; '+
'format=(string)NV12, framerate=(fraction)30/1!"'+
'nvvidconv flip-method=2 "+
video/x-raw; width=(int) { }, height=(int) { }.'+
‘format=(string)BGRx | * +
'videoconvert | appsink") format(800, 600)
Cap = cvl.videocapture(gst_str, cv2.CAP GSTREAMER)
if cap 130pened():
window _handle = cv2 namedwindow("C8I camera™, cv2 WINDOW AUTOSIZE)
while cv2_getwindowProperty( CSI camera”, 0) ==0:
ret, frame = cap.read()

Figura 84. Programacion realizada a través del software Python

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Python

Si cumple esta evaluacion significa que existe un objeto dentro
de la imagen obtenida por la camara en ese ciclo de programa

como se observa en la figura 85.
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def detect(zelfmain_img):

height, width = main_itmng shape[:2]

new_height = int{({(self input_width/width)*height)//32)*32)
img = cv2.resize(main img, (self input width new height))
img = cv2.cveolor(img.cv2. COLOR._BGRIRGE)

img = np.moveaxiz{img -1.0)

img = torch.from numpy{img).to{device)

img = img . gloat()/235.0

if img ndimension() == 3:

imng = img unsqueeze()

pred = self yolo model(img, augment=False)[0]

pred = nom max_ suppression(pred, cong thres=0.25, iou_thres=0.45, classes=None)

Figura 85. Programacion realizada a través del software Python

Fuente: Elaboracion propia en el software Python

3.8.5.4. Cddigo de lectura del GPS y envio de trama mediante el XBee
Una vez detectado Liriomyza huidobrensis y Antracnosis en el

cultivo de alfalfa se necesita enviar la ubicacion a la interfaz de
control, esto se logra gracias a el GPS y al XBee. En la figura 86
se muestra el cddigo de validacion de funcionamiento del GPS y

al XBee conectados a la Jetson Nano.

import time

import serial

umport string

import pynmea?

gpsport = serial senal(
port="/dev/tty THS 1",
baudrate=0600.
byvtesize=serial EIGHTEBITS,
parity=seial PARITY WNOME,
stopbits=serial STOPBITS_ONE.

)

xbeeport = serial serial(
port="/dev/tyUSB0",
baudrate=9600_
bvtesize=serial EIGHTBITS,
parity=senal PARITY NONE
stopbits=serial STOPBITS _ONE,

)

Figura 86. Cddigo de validacion del GPS y XBee realizada a través del
software Python

Fuente: Elaboracion propia en el software Python

116




3.8.5.6. Integracion de cddigo deteccion de objetos y envio de
coordenadas
Para finalizar debemos de integrar el codigo de deteccion de

Liriomyza huidobrensis y Antracnosis para el envio de
coordenadas. Se agreg0 el codigo del GPS con el XBee al archivo

detect.py como se muestra en la figura 87 y 88.

gpsport = serial serial(
port="/dev/ttyTHS1", braudrate=2600, bvtesize=serial EIGHTBITS,
parity=seial PARITY NOME, stopbits=serial STOPBITS_ONE)
xbeeport = serial serial(
port="/dev/ttyUSB0", braudrate=0600, bytesize=serial EIGHTBITS
parity=serial PARITY NONE, stopbits=serial STOPBITS_ONE)

Figura 87.Cddigo del GPS y XBee realizada a través del software
Python

Fuente: Elaboracion propia en el software Python

1f cap .130pened():
window_handle = cv2 namedwindow("CSI camera™, cv2. WINDOW _AUTOSIZE)
while cv2 getwindowProperty("C5I camera™, (1) »>=0:
ret, frame = cap.read()
if ret:
obj = detector_objetos detect(frame)
for obj in objs:
label = oby["label "]
score = obj["label’]
[(xmin, vmin), (xmax, ymax)] = obj[ bhox"]
Color = colores_objetos[clases_objetos index(label)]
frame = cv2.rectangle(
frame, (xmin, ymin), (xmax, ymax), color, 2)
frame = cv2.putlext{frame, f { label} ({ str(store)})". (
cmin, ymin), cv2 FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.75, color, 1,
cv2. LINE_AA)
senddata()
cv2 mmshow(CSI camera”, frame)

Figura 88. Cadigo del GPS 'y XBee realizada a través del software Python
Fuente: Elaboracion propia en el software Python

3.8.5.7. Aplicacion de escritorio
Para la construccion de la aplicacion, se realizo el codigo como

se observa en la figura 99 en el software Visual Studio Code que
es un editor de codigo fuente construido sobre el framework
Electron y se puede descargar de manera gratuita en su pagina
oficial. Una vez que se compila el codigo nos saldra la siguiente

ventana como se observa en la figura 89.
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v QTSMAPVIEW-MASTER
| e

gitignore

QDesktopWidget, Qwidget,
bEngineView
[t, QSerialPortInfo
[Stream

~ M@ ~ x
ka.ms/pscore6
apview-master> python .\mapviews

¥ > outune

®oAo Spaces:4 UTF-8 LF Python & [¥

Figura 89. Aplicacion de escritorio
Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Visual Studio Code

A continuacion, se procede a explicar cada opcidn que cuenta la

aplicacion de escritorio como se muestra en la figura 90:

com4 v

E— _@

Clear

Guardar Data _®

Eliminar Marcadores

®_
@_
@__
@_

Figura 90. Opciones de la aplicacion de escritorio
Fuente: Elaboracion Propia utilizando el software Visual Studio Code

1. Seleccion del puerto donde esta conectado el XBee.

2. Al seleccionar la opcion “CONECTAR?” le estamos indicando
a la aplicacién que ya puede leer los datos de la XBee de la
laptop.

3. Nos muestra de las coordenadas y marcadores que esta
enviando la Jetson Nano.

4. Limpia las coordenadas que esta enviando la Jetson Nano.

5. Guarda toda la informacion de las coordenadas en un Excel.

6. Elimina los marcadores que llegan en la pantalla (Opcion 3)
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

El presente capitulo se detallan las pruebas y resultados sobre el funcionamiento
del disefio y simulacién de un dron hexacOptero de vuelo autbnomo con sistema de
deteccion de plaga y enfermedad en el cultivo de alfalfa en el Sector La Rinconada -
Moquegua. Los resultados que se obtuvieron de las pruebas propuestas son utilizados

como referencia al cumplimiento de los objetivos propuestos en esta tesis.

4.1.  Pruebas de operatividad
Se realizo pruebas para comprobar y verificar el funcionamiento de cada uno de
los componentes y sistemas para lograr detectar la plaga Liriomyza huidobrensis

y la enfermedad Antracnosis.

4.1.1. Pruebas del disefio mecanico
Consiste en la evaluacién del funcionamiento mecénico de las partes del

dron hexacdptero utilizando el software de SolidWorks, Lo que se busca
es verificar la funcionalidad del dron hexacdptero para que pueda iniciar

una ruta de vuelo optima.

4.1.2. Pruebas de la autonomia del dron hexacoptero
Consiste en la evaluacion de la autonomia del dron hexacdptero, con una

capacidad de campo visual de 30 metros y una altitud de 15 metros. Lo
que se busca con esta prueba es validar el tiempo que va realizar el dron

en mapear 10 hectareas de cultivos de alfalfa.

4.1.3. Pruebas del sistema detector
Consiste en la obtencién de informacion necesaria para realizar el analisis

de plaga y enfermedad. Lo que se busca con esta prueba es confirmar si
las fotos obtenidas por el sistema permiten reconocer la plaga y
enfermedad en los cultivos de alfalfa.

4.1.4. Pruebas de la aplicacion de escritorio
Consiste en la obtencion de informacion del GPS del dron hexacoptero.

Lo que se busca con esta prueba es obtener las coordenadas del sistema
detector una vez detectada la plaga y enfermedad mandando las

coordenadas a la aplicacion.
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Resultados
A continuacion, se presenta los resultados de cada prueba con su respectiva
explicacion:
4.2.1 Resultados del disefio mecanico
Con la simulacién en el software SolidWorks se realiz6 un estudio para
saber como se comportan las estructuras del dron hexacoptero.

4.2.1.1. Resultados del soporte de aterrizaje
Teniendo las medidas del dron hexacoptero se le realizo el disefio
y la simulacion en el software de SolidWorks considerando que
se le aplica una carga de 80 N, estimando en este caso un valor
de gravedad de 10 m/s, realizando la comparacion con el limite
de fluencia del aluminio se ve en la figura 91 que cumple el

disefio Optimo en cuanto a tensiones.

MNombre del rodelo: Ensamblajel
Mombre de estudios Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones] g
Escala de deformacidn: 1

won Mises (Nfm™2)

1.74de +07

._ 1.030e +07

_ 8155 +06

74380 02

_ B0e+06
_ 6.886e +06
L 5722e+00
_ 4578 +08
o 343e + 08

2.28% +06

1145 +06

P& | 1.14de +07
—r:

TA38e +02

—p Lirnite elastico: 2.757e+07

Figura 91. Andlisis estatico de tensiones del soporte de aterrizaje

Elaboracion: Fuente Propia utilizando el software SolidWorks

Para terminar el analisis del soporte se evalla el factor de
seguridad (FDS), este nos indica si la pieza desarrollada va
soportar la carga aplicada, se observa en la figura 92 que tienes

un factor de seguridad de 2.4 lo que significa que el soporte es
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optimo para el disefio del dron hexacoptero soportando mas del

doble de peso.

MNombre del madela: Ensarmblajel

MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad]
Criterio: Autorndtico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 2.4

FDS

3.707e+04
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_ 2.966e +04

. 2.5%5e+04

L 22e+0d

. 1.854e+04

_ 1483 +4

ol ize+0d

. 7AGe+03

l 3709 +03
2.410e+00

Figura 92. Andlisis estatico del FDS del soporte de aterrizaje

Elaboracion: Fuente Propia utilizando el software SolidWorks

4.2.1.2. Resultados del brazo
Conociendo el peso de las hélices y los motores se le dio un
aproximado de 230 gramos y se le dio una fuerza en Newtons de
2.3 tomando una gravedad de 10 m/s, una vez definido y como se
reparte el peso se evalla y se observa en la figura 93 que cumple
lo que significa el disefio 6ptimo del brazo del dron hexacoptero.

won Mises (MN/m™2)

Mombre del modelo: Ensamblaje?
Mombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1 1.137e +07
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— Lirnite eldstico: 2.757e+07

Figura 93. Anélisis estatico de tensiones del brazo del dron

Elaboracion: Fuente Propia utilizando el software SolidWorks

121



Se procede al célculo de factor de seguridad para conocer la
resistencia en cuanto al peso aplicado del motor y hélice como se
muestra en la figura 94 que tiene un factor de seguridad de 2.4
siendo este Optimo ya que soporta el peso de los componentes

antes mencionados.

Mombre del maodelo: Ensamblaje?

Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad]
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 2.4
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2425 +00
Figura 94.  Andlisis estatico del FDS del brazo del dron

Elaboracion: Fuente Propia utilizando el software SolidWorks

4.2.2. Resultados de la autonomia del dron
Con los datos obtenidos en los calculos eléctricos y mecénicos se puede

calcular el tiempo de autonomia que tendré el dron hexacéptero.

4.2.2.1. Resultados de la autonomia

Para verificar los resultados de autonomia del dron hexacoptero
se procede a realizar célculos con la finalidad de que este realice
un 6ptimo mapeo en la ruta pre programado ya que es
directamente proporcional al tiempo de vuelo que este va realizar
en los cultivos de alfalfa, Se busca con esta prueba determinar en
cuanto tiempo el dron hexacoptero podra realizar el mapeo de 10
hectareas para lograr la deteccion de plaga y enfermedad en el
cultivo de alfalfa en el Sector La Rinconada - Moquegua.

En la figura 95 se muestra una descripcion del desplazamiento de

nuestro dron en donde empieza desde el punto “A” hacia un punto

122



“B” con 17 repeticiones posteriormente de manera horizontal,
para realizar este mapeo nuestro dron se encuentra a 15 metros de

altura y un campo visual horizontal de 30 metros.

510 m

15m

15m
A 200 m B

Figura 95. Descripcion del desplazamiento del dron hexacdptero

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa una linea azul que muestra la ruta por donde el dron
va recorrer, también se observa una linea diagonal de color rojo
que indica el retorno del dron una vez culminado el mapeo y
finalmente se observan lineas punteadas de color que indica el
tamafio que nuestra cAmara esta registrando en la obtencion de
datos. A continuacion, con los datos se obtiene la siguiente tabla
19 que se muestra.

Tabla 19.Desplazamiento de dron hexacoptero

Descripcion Metros | Cantidad | Sub total (m)
Tramo de vuelo ascendente 15 1 15
Tramos horizontales 200 17 3400
Tramos verticales 30 16 480
Tramo de retorno diagonal 548 1 548
Tramo de vuelo descendente 15 1 15
Total 4458

Fuente: Elaboracion Propia

Para un terreno de 10 Ha los metros en total a recorrer por el dron
hexacoptero es de 4458 m, con este dato puedo obtener el tiempo

de vuelo con la formula (42).
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Metros Totales

(42)
Velocidad del dron * 60

Tiempo de vuelo =

Entonces procedemos a indicar como en el calculo de la potencia

requerida, nuestro dron tendra una velocidad de 6 m/s.

4458
6 * 60

Tiempo de vuelo =

Tiempo de vuelo = 12.36 min.
En base a los célculos realizado en la formula (42) se concluye
que el dron se debid disefiar para un tiempo de vuelo de un

minimo de 12.36 minutos.

4.2.3. Resultados del sistema detector
Para los resultados de programacién, se realiza la deteccion del Liriomyza

huidobrensis y Antracnosis en el cultivo de alfalfa en la rinconada-

Mogquegua que involucra los siguientes procesos:

Reconocimiento de Liriomyza huidobrensis y Antracnosis
Captura y envio de coordenadas

Lectura de las coordenadas en la aplicacién de escritorio.
Almacenamiento de las coordenadas

4.2.3.1. Reconocimiento de Liriomyza huidobrensis y Antracnosis

Para iniciar con las pruebas encendemos la Jetson Nano e
iniciamos la aplicacién con el siguiente comando en la terminal
de la Jetson Nano “sudo python3 detect.py” como se muestra en

la figura 96.

Figura 96. Pantalla de comando de la Jetson Nano

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software de la Jetson Nano
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Una vez iniciada la aplicacién en la Jetson Nano, procedemos con

el reconocimiento de Liriomyza huidobrensis como se observa en

la figura 97 y Antracnosis como se observa en la figura 98.

Figura 97. Reconocimiento de Liriomyza huidobrensis

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software de la Jetson Nano
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Figura 98. Reconocimiento de Antracnosis

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software de la
Jetson Nano
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4.2.4. Resultados de Aplicacion de escritorio
Cuando la aplicacion reconoce la plaga, esta activa la funcion de la captura

y envio de coordenadas, esta funcion recibe la informacion por el GPS que
esta conectado en el puerto RX TX de la Jetson Nano y envia la

informacion por el puerto USB que esta conectado el XBee

4.2.4.1. Lectura de coordenadas en la aplicacion de escritorio
Para iniciar la aplicacion de escritorio abrimos un terminal en la

carpeta donde se encuentre ubicada nuestra aplicacion y
ejecutamos el siguiente comando “python mapviews.py” como

en la figura 99.

PS5 D2021'Octubre'projects'research'\qt3mapview>= pydhon mapviews py

Figura 99. Ubicacion de la aplicacion de la Jetson Nano
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software de la Jetson Nano

Una vez ingresado el comando se abrira la aplicacion, para iniciar
debemos seleccionar el puerto en el que esta conectado el XBee,
en este caso el “COM3” como se muestra en la figura 100 y luego
damos click en “CONECTAR”.

B Detector de Anomalias - O X

COM3 ~

Clear
Guardar Data

Eliminar Marcadores
Pl ma Y UEIu T La;
+ |Reserva

: ,"" PR
_ ST o At
«-° iParquedela” " .
Lt Reserva 4 .-

Pa-rrque. dela
Reserva

Figura 100.  Seleccion de puerto de la aplicacion de escritorio
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Python
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Una vez conectado al puerto del XBee, se reconocerd las
coordenadas que se envia desde el XBee conectado en la Jetson
Nano, estas coordenadas son interpretadas por la aplicacion y
dibuja un marcador en el mapa de la aplicacién como se muestra

en la figura 101.

B | Detector de Anomalias — | x
CoM3 v
COMNECTAR

T L
-17.335469, -70.9995466, enfermedad ~

-17.335180, -70.999445, plaga

-17.335177, -70.999574, enfermedad

-17.335449, -71.000078, plaga

-17.335134, -70.999671, enfermedad

-17.335418, -71.000178, plaga

-17.335223, -70.999896, enfermedad

-17.334888, -71.000022, enfermedad v

17 904044 T4 nnnded £, Ao

Clear

Guardar Data

Eliminar Marcadores

Tamayo

MO'J}";

Leaflet | Data by ® OpenSiresiMap, under ODbL.

Figura 101. Recibiendo las coordenadas la aplicacién de escritorio
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Python

4.2.4.2. Almacenamiento de las coordenadas
Una vez terminado el recorrido del Dron Hexacoptero,

procedemos a guardar la informacion de las coordenadas donde
se encuentran el Liriomyza huidobrensis (plaga) y Antracnosis
(enfermedad) en el cultivo de alfalfa, esto lo hacemos mediante

el boton “Guardar Data”, este boton permite descargar la
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informacion de las coordenadas en un archivo Excel como se

observa en la siguiente figura 102.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo de tesis, podemos mencionar las siguientes conclusiones:

1.

Ha sido posible disefiar y simular el sistema mecanico cumpliendo los sistemas
aerodinamicos de un dron multirotor de vuelo autbnomo de autonomia de vuelo de
15.8 minutos y una velocidad de 6 m/s para poder mapear 10 hectareas de cultivo de

alfalfa de manera eficiente.

Ha sido posible disefiar un sistema electrico mediante el anélisis aerodindmico para
seleccionar los motores para el dron hexacéptero, para ello se utilizaron dos teorias:
Teoria de cantidad de movimiento (TCM) y la teoria de elemento de la hélice (TEP),
esta teoria mas que todo se basa en la TCM vy se le realiza una correccion utilizando
criterios de la TEP para el calculo de factor de mérito, el anélisis determina que es

necesario una potencia minima de 359 W

Ha sido posible disefiar e implementar los sistemas que permitan detectar la plaga
Liriomyza huidobrensis y la planta enferma Antracnosis haciendo uso de la

inteligencia artificial para la clasificacion y entrenamiento de red neuronal.

Ha sido posible disefiar e implementar una aplicacién de escritorio de facil
entendimiento para que el agricultor pueda monitorear y extraer las coordenadas del

sistema detector de plaga y enfermedad una vez detectada en las imagenes del mapeo.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Del trabajo de tesis podemos aludir las siguientes observaciones y recomendaciones.

1. Pararealizar el célculo de potencia se debe tener en cuenta la geometria de la hélice

en caso no contar con los datos especificos se puede utilizar el software JAVAFOIL

el cual me brindara todos los datos del perfil de hélice.

2. Parael disefio de la hélice tomar en cuenta los tipos de perfiles que existen en UIUC

Airfol Aerodinamics Group que recolecta informacion de trabajos de la NASA luego

se escogera un perfil acorde a nuestro disefio, una vez que se escoja el tipo de perfil

se entregara valores en una tabla Excel que componen la curva y luego se le exportara

al SolidWorks para asi disefiar nuestra hélice.

3. El dron hexacédptero realiza un mapeo de los cultivos a una velocidad de 6 m/s esta

velocidad esta dada debido al tipo de camara, es por ello que si se requiere hacer en

menos tiempo se debe modificar el tipo de cdmara y si se requiere mapear mas

hectéreas de le puede cambiar el tipo de bateria ya que nuestro dron hexacdptero esta

disefiado para poder soportar una carga de peso adicional de 3583 gramos.

4. Paraobtener una mayor eficiencia en la deteccion de la plaga Liriomyza huidobrensis

o enfermedad Antracnosis podemos mejorar el hardware, reemplazar la camara

AKASO EK 7000 por camaras Sony las cuales me dan un mejor angulo de visién,

una mejor calidad y una alta precision.
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ANEXO Al: Plano del circuito del sistema detector

uz2 D5
J2 2] cout =N %JS Status 4
F | D——f[_ DIODE f =0 Status 3
O——[ 1 2 |——O Status 2
e -OuT -IN = Status 1
LM2596
J5 R1 R2 R3 R4
. 330 330 330 330
J1
40 3g Ant
E I -9 N T GPS1 ena . .
36 35 1
=100~ Status 4 | vCE_54.071125 N |
%-00' 313 Status 3 RXD 8:3 Txm D1 D2 D3 D4
SToo1—= Status 2 TXD = Rx YELLOW
Ltoot+= Status 1 a0 BLUE GREEN RED
76 3& 75 | VC_GPS :
24 23 —
Z oo -
D129 —
E1o%T 7 -
S B4 I
D ETEN B34 IREY
EFI B I
T 1o%TH
RXD Q———10 01—
T TXD = -gg—s_"- U1
| ; oo——‘? PIND1 O—; VGG ADO_/_DIOO0_i_COMMISSIONING_BUTTON ﬁ—o PINZO
—_— 001+ PINDZ 0——-3— DoUT AD1_{_DIOA T—O PIN1g
PINDG Q] DIN_/_CONFIG ADZ_|_DIOZ p—meee {7} PIN18
-4 CON_JETSON PING4 4 ootz AD3 / Dio3 i PINTT
- PINOS =—| RESET RTS_/_DIO6 [—= PIN1G
PINDG =—| RSSI_PWM_/_DIO10 ASSOCIATE /_DIOS [—= PIN15
C PINDT (Op———=— DIO11 WREF (T} PIN14
FINDE [RESERVED] ON_/_SLEEF PIN13
PIND3 815— OTR / SLEEF RQ/ DIOB CTs /[ DIOT tg PIN1Z
PIN1D GND DI04 PINT1
|| J4 XBEE
1 20
PIMOA G—-D O PIMZ0
2 19 BEEFEBERSI] 4 Circu s Sl gistorma dotscion PLAMDE Ll
PIMNDZ Ot} O PIN19
PIMO3 H‘O O PIMN1E DISESD ¥ SIMULACION DE UR DRON HEXALPTERG DE VUL AUTCRIN CTN
B PIND4 O) —0 o1 & PINTTY EXIS SISTERMA BE DETECCTON DE PLAGA ¥ ENFERMEDAD BN EL CULTIVO DE ALPALPA
FI”'IJE B ﬂ c 15 FIIM-IE Ed EL SECTOE LA RINOONADA - MO IEGLU A
PIMDE = = O T PIM15
|| PINOT G_'_'_E —0O O4+——0 FIN14 FECHA 1202 CANTIDAD b
PiNDE O o] O PIN13
PINDS O_L-O U-J_G PIN12 AR D, Ricarda J. Palomares Oribieln
BASE USE XBEE Rach, Gollo Raiz Florinn Enzo Marcelo
TERIST A%
Bach. Pauce. ... Kevin Alexander

ra
-]
&
L
e
Lo

2 1

134




ANEXO AZ: Plano del chasiz de dron hexacoptero
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ANEXO A3: Plano de conector de chasis a brazo

8 | 7 I o 5

! R7.00

R9.75 R2.00 \— ——42.62~‘—"l

C @ 4.00 @3.00

40.

=~ 34.00 —

— o]l I fo] IEFIIII "‘.!
|

REFEREMC LA Canacar da chams 3 Brang PLAMIN o]
DSEMCE ¥ SIMULACIER DB LN DEC HEXALOPT R DE W LELD ALUTORCIN CLR
TEXIR SISTEMA DE DETECCION DE PLAGA ¥ ENMPFERMEDAD EN EL CULTIVD DE ALPALPA
EW EL SECTOR LA RIMNCGHADA « MOCGUEGUA
CANTIDALD L] PESC Mg FECHA LR b1 Y |
ATESOR [, Ricarde 1. Palomares Orikhogla
Bach, Gallo Ruiz Florian Enza Marcela
TERISTAS

Bach, Paucar Barboen Kevin Alexander

2

136




ANEXO A4: Plano de conector de chasis a pata
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ANEXO AS5: Plano de conector de pata con tubo
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ANEXO A6: Plano de soporte de tubo con motor
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ANEXO A7: Plano de Hélice Tarot 1555
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ANEXO AS8: Plano de casco del sistema detector
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ANEXO A9: Programacién de la aplicacion de escritorio a través del software Visual Sturio Code

Instalacion de librerias

from PvQt5 QtWidgets import QApplication, QDesktopWidget,
QWidget, QComboBox, QTextBrowser, QPushButton,
QVBoxLayout, QLabel, ()StatusBar, QMessageBox, QFileDialog
from PyQt5.QiWebEngineWidgets import QWebEngineView # pip
install Py(QtWebEngine
from PyQtS QtSerialPort import QSerialPort, QSerialPortInfo
from PyQt5 QiCore import QIODevice, QTextStream
from datetime import datetime
import csv
import 1o
import folum # pip install folium
import svs
import time
class My App(QWidget):
def it (self):
super().__init ()
self port = QSerialPort()
self chosen points = []
self.initlI()
def initUI{self):
"""Se define los elementos de 1a interfaz grafica™"
self data =[]
self straux = ""
self busy =0
self il = round(time time()* 1000)
self t2 = None
self start =0
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Configuracion de las opciones 1 de 6

# 1 element
self poriiNames = QComboBox(zelf)
self poriNames addltems([port portName()
for port in QSerialPortInfo) availablePorts()])

self portOpenButton = QPushButton(CONECTAR)
self portOpenButton setCheckable(True)
self portOpenButton clicked connect(self portDpen)
self port readvR ead connect{self readFromPort)
# 2 element
self th = QTextBrowser()
self tb setAcceptRichText| True)
self tb.zetOpenExternall inks(True)
# 3 element
self clear bin = QPushButton("Clear")
self clear bin pressed connect(self clear text)
# 4 element
self save data = QPushButton{"Guardar Data™)
self save data pressed connect(self save all data)
# 5 element
self deletemarker = QPushButton("Eliminar Marcadores")
self delete_marker pressed connect(self delete_marker map)
# 0 element
coordinate = (-12.070831, -77.033788)
self m = folium Map(tiles="Stamen Terrain",

zoom start=17, location=coordinate)
data = 10 Bvtes[O()
self m save(data, close file=False)
self webView = QWebEngineView()
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Configuracion de las opciones 2 de 6

self vbox = VBoxLayout()
self vbox addWidget{zelf portiNames, 0)
self vbox addWidget{self portOpenBution, 1)
self vbox.addWidget{self th, 2)
self vbox addWidget(self clear btn, 3)
self vbox.addWidget{self save_data, 4)
self vbox addWidget(self delete_marker, 3)
self vbox addWidget{self webView, §)
self setLavout(self vbox)
self setWindowTitle("Detector de Anomalias™)
zelf setGeometry (600, 700, 600, 700
self center app()
self show()
def portOpen(self. flag):
if flag:
self port setBaudRate{0600)
self port setPortName("COM3")
self port.setDataBits(8)
self port setParity{0)
t = self port open({QI0Device ReadWrite)
ifnot 1
self portOpenButton.setChecked(T alse)
print{ Port Error’)
else:
print{ Port opened”)
else:
self port.close()
self statusText setText(Port closed")
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Configuracion de las opciones 3 de 6

def readFromPort(zelf):

self 12 = round(time time()* 1000)

diff = self't2 - selftl

char = self port read AlL()

X = str(char, 'utf-8")

if x ="%" and self busy == 0:
self start =1
print("START")

self straux = self straux + %
glifx =="_":
self.data append(self straux)
self straux =""
elif x =="%":
self data append(self siraux)
self straux =""

self start =10

a = gelf filtrodata()

if a:
print(zelf data)
self append texti()
self busy = 1

else:
self busy =10

self toolBar serialControlEnable( True)

if self busy == 0 and self start == 1:
ifx!="%"andx!=""and x I="§":

self ]l = round(time time()*1000)

elif self busy == 1 and diff = 2000:
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Configuracion de las opciones 3 de 6

self busy =10
self t1 = round(time time()*1000)
pass

def center_app(self):
"""Inicializa la app en el centro de la pantalla"""
qr = self frameGeometry ()
cp = QDesktopWidget().availableGeometry () center()
gr.moveCenter{cp)
self move(qr.topLefi())
def append text{self):
""" Agrega los datos en el visualizador de coordenadas"""
text = self data[0]+","+self data[1]
self th append(text)
# add marker
selfupdate map(text)
# delete info
self.data =[]
def filtrodata(zelf):
try:
self first = float(zelf data[0])
self second = float(self data[1])
return True
except Exception as error:
print{error)
return False
def clear text(zelf):
""" impia el vispalizador de coordenadas"""
self th clear()
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Configuracion de las opciones 4 de 6

defupdate_map(self, coordinate):
""" Actualiza el mapa con los puntos del gps
""" coordinate = coordinate split(".")
self first = float{coordinate[0])
self second = float{coordinate[1]) """
coordinate = [self first, self second]
self chosen points append{coordinate)
punto_promedio x =0
punto_promedio v =10
mumero_puntos = len(self chosen points)
# promedio de puntos leidos
for point in self chosen points:
punto promedio X += poini[0]
punto_promedio_v += point[1]
punto_promedio_ X = round{punte_promedio x/
numero_puntos, &)
punto_promedio_v = round{punte_promedio v/
numero puntos, &)
self vbox removeWidget({self webView)
coordinate = (punto_promedio x punto promedio v)
self:m = folium Map(tiles="Stamen Terrain",
zoom_start=18, location=coordinate)
for coordinate in self chosen points:
selfm add child(folium Marker|
location=coordinate, icon=folium Icon{color="red")})
data = 10.Bvtes[O()
selfm save(data, close file=False)
self webView = QWebEngineView()
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Configuracion de las opciones 5 de 6

self webView setHtml{data getvalue() decode())
self vbox addWidget{self webView, 3)
# self vbox update()
# self update()

def delete marker map(zelf):
"""Elimina todos los marcadores del mapa
self vbox removeWidget{self webView)
coordinate = (self first, self second)
self m = folinm Map(tiles="5tamen Terrain",

zoom_stari=18, location=coordinate)

data = i0.BytezIO()
self m save{data, close_file=False)

self webView = QWebEngineView()
self webView setHtml(data getvalue().decode())
self vbox addWidget{self webView, 3)
def save_all data(self):
""Guarda todos los valores del visualizador de data
en un archivos csv"""
data_header = ["first”, "second"]
data_body =[]
text = self tb toPlainText()
text list = text split("'n"
try:
path = QFileDialog getExistingDirectory(
self,
caption="3eleccionar un Directorio’
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Configuracion de las opciones 6 de 6

)

for line in text list:
line data={
"first": line split(".")[0].
"second": line.split{".")[1].
¥
data body.append(line data)
with open(f" {path}/gps._csv", "w", encoding="utf-8") as f
writer = csv.DictWriter(f, fieldnames=data header)
writer writeheader()
writer writerows({data body)
except IndexFError:
QMessageBox. about{self, "Error”, "o se encontro ningun
dato™)
if name ==" main "
app = QApplication(sys.argv)
ex = MyApp()
svs.exit(app.exec (1)
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ANEXO A10: Programacion del sistema detector a través del software Python

Instalacion de librerias y dependencia

sudo apt update

sudo apt upgrade -y

git clone hitps-//github com/ultralytics/yolov3.git

sudo apt install python3-pip

pip3 mstall -UPyYAML=33.1

pip3 install tgdm

pip3 nstall cython

pip3 mstall -U numpy==1.19.3

sudo apt install build-essential libssl-dev libffi-dev python3-dev
pip3 mstall cycle==0.10

pip3 mstall kiwisolver=—1.3.1

pip3 install pyparsing==2.47

pip3 mstall python-dateutil==2.8.2

sudo apt install libfreetypet-dev

pip3 install —-no-deps matplotlib==3 22

sudo apt install gfortran -y

sudo apt install libopenblas-dev -y

sudo apt install liblapack-dev

pip3 install scipy=—=1.4.1

sudo apt install libjpeg-dev

pip3 mstall pillow==8.3.2

weet hitps://nvidia box com/shared/static/p53 Tjwatvd 361fd 7 8inwl Tim16p13£zh whi -O
torch-1.9.0-cp36-cp36m-linux_aarcht4 whil

pip3 mstall typing-extensions==3.10.0.2

pip3 install torch-1.9.0-cp36-cp3ém-linux_aarchéd whi

sudo apt-gzet install libjpeg-dev zliblg-dev libpython3-dev libaveodec-dev libavformat-
dev libswscale-dev

git clone —-branch +0.9.0 https:// github.com/ pytorch/vision torchvision
cd torchvision

export BUILD VERSION=0.9.0

sudo apt-get install libopenblas-base libopenmpi-dev

python? setup py install —user
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Codigo de deteccion para Liriomyza huidobrensis y Antracnosis 1 de 4

import cv2
def show_camera():
gst_str='nvarguscamerasre | '+ 'video/x-raw{memory INVMM), '+
"'width={int)1920, height={int)1080; "'+
"format=(string)NV12, framerate=(fraction)30/1 ! " +
'tvvideony flip-method=2 1"+
'video/x-raw; width=(int) { }, height=(int) { },"'+
format=(string)BGEx | appsink') format{800, 600)
Cap = cvl.videocapture(gst_str, ov2 CAP GSTREAMER)
if cap. 130pened():
window handle = cv2 namedwindow( CSI camera”, ov2 WINDOW AUTOSIZE)
while cv2 getwindowProperty("CSI camera”, ) ==0:
ret_wval, img = cap.read()
cv2.imshow({CSl camera™, img)
Keycode = cv2 . waithey(30) & 03Xff
ifKeyCode =—=2T:
break
cap.release()
cv2.destroyAllwindows()
elze:
print( ™o se puede abrir la camara™)
if name == main "
show camera()
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Codigo de deteccion para Liriomyza huidobrensis y Antracnosis 2 de 4

unport cv2
inport AmpY as ap
form elements yelo import DETECCION OBJETOS

clazes objetos = [ alfalfzenferma’, "mosquoito’]

colores objetos = list{np random rand(80, 3)¥253)

detector objetos = DETECCION OBJETOS( weightz/best] pt’, clases objetos)

gst_str = ("nvarguscamerasre |+ "video-raw{memory: N VMM, "+
Swidth={int)1920, height={int)1080;" +
'format={string)INV'12, framerate={fraction)30/1 ! " +
'nvvideony flip-method=2 1"+
video/z-raw; width={int) { }, height=(int) { }.'+
'format={string)BGEx ! ~ +
“videcconvert ! appsink”) format{ 800, 600

Cap = evl videocapture(gst str, cv2 . CAP GETEEAMER)
if cap.130pened():
window_handle = cv2 namedwindow({"CSI camera”, v WINDOW _AUTOSIZE)
while cv2 getwindowProperty(TCSI camera™, ) >=0:

ret, frame = cap read()

if ret:

obj = detector_objetos. detect{frame)

for obj in objs:

label = obj[ label ]

zcore = obj[ label ]

[(=min, ymia), (xmax, ymax)] = obj[ bbox ]

Color = colores ohjetos[clazes objetos index({label)]

Frame = cv2 rectangle|

Frame, (zmin, ymin), (xmax, yinax), color, 2)

Frame = cv2 potlext{frame, £ { label} ({ str(store)})’,

cmin, ymin), cv2 FONT _HERSHEY SIMPLEX, 0.73, color, 1, cv2 LINE_AA)
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Codigo de deteccion para Liriomyza huidobrensis y Antracnosis 3 de 4

ev2 itnshow{CSI camera”, frame)

Eeveode = ev2 waitkey(30)

if KeyCode == ord{ q'):

break
cap.release()
evi destrovAllwindows()
else:
print{ Mo ze puede zbrir 1a camara”)

import torch
import cv2
mport numy as ap
from models experimental import attempt load
from utils general import nom max suppression
devize = torch device( cuda if torch cuda iz available) else “cpu)
clazzs DETECCION _OBJETOS():
def init (zelf, model path, classes):
self classes = classes}selfyolo model = attempt load(weights=mode]l path,
map location=device)
zelfinput width = 320
def detect(zelf main img):
height, width = main_img shape[:2]
new_height = int{{({zelfinput width width)*height)//32)*32)
img = cv2resize(main img (selfinput width new height))
img = ev2.eveolor(img cv2 COLOE. BGRIEGE)
img = npmoveaxis(img -1.0)
img = torch from numpy(img) to{device)
img = img gloat()235.0
if img ndimension) = 3:
img = imng unsqueeze(0)
pred = self yole model{ime, angment=Falze)[0]
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Codigo de deteccion para Liriomyza huidobrensis y Antracnosis 4 de 4

pred =nom max suppression(pred, cong thres=025 iou_thres=043 classex=None)
items =]

if pred[0] iz not None and led(pred):

for p in pred[0]:

score = ap round(p[4].cpul). detach() mmpy(),2)

lzbel = self classes[int(p[3])]

xmin = int{p[0] * main img shape[1] /'selfinput width)
ymin = int{p[1] * main img shape[0] ‘new_height)
=xmin = int{p[2] * main img shape[1] /'selfinput width)
ymin = int{p[3] * main img shape[0] ‘new_height)
ttetn = {label - label,

“bhox” : [(mmin i), (Kmnax ymax)],

“score’: score

3

ttemz append|item)

return items
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Codigo de integracion del G.P.Sy XBee 1 de 3

import time

import serial

mport string

mport pynmeal

gpsport = serial serial(
port="/dev/ttyTHS1",
bandrate=9600,
bytesize=serial EIGHTEITS,
patity=seial PARITY NOME,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE.

)

xbeeport = serial serial(
port="/dev/ttyUSB0",
bandrate=2800,
bytesize=zerial EIGHTBITS,
parity=serial PARITY NONE
stopbits=serial STOPBITS_ONE.

time sleep(1)
try:
while True:
time sleep(1)
if gpsport inwatting() = 0:
data = gpeport readline()
data = data.decods( wtf-8)
if data[0:6] == "$GPRMC"
newmsg = pymmea? parze{data)
lat = newmzg latitnde
Ing = newmsg longitude
gps = latitude=" + str(lat) + “longitude="+ strlng)
print(gps)
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Codigo de integracion del G.P.Sy XBee 2 de 3

xbeeport write{gps.encode(otf-2 )
except Exception as error
print{ Ocurrio vn error. Saliendo del programa™)
print{ Error: 7+ strferror))
finally:
gpsport.clozel)
pass

Codigo de integracion del G.P.Sy XBee 3 de 3

if cap.1sOpened():
window_handle = cv2 namedwindow("C3I camera”, cvd WINDOW_AUTOSIZE)
while cvl getwrindowProperty("CSI camera™, ) ==(0:
ret, frame = cap.read()
if ret:
obj = detector objetos.detect{frame)
for obj in objs:
lzbel = obj[ label ]
zcore = obj[ 1abel]
[(xmin, ymin), (xmax, ymax)] = obj[ bbox ']
Color = colores_objetos[clazes objetos index(label]]
Frame = cvl rectangle(
Frame, (xmin, ymin), (xmax, ymax), color, 2)
Frame = ov2 putlext{frame, £ { label} {{ str{store) 17,
ctnin, ymin), cv2 FONT HERSHEY SIMPLEX 0.73, color, 1, cv2 LINE _AA)
cv2.amshow{CS] camera”, frame)
Eeycode = ov2.waitkey (30)
if KeyCode ==ord{"q"}:
break
cap.releaze()
ev2 destroy Allwindows()
elze:
print{ No ze puede abrir la camara™)
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