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Resumen

Frente al peligro en las especies de aves debido a la pérdida de areas forestales, se busca
modificar partes de un sistema de sensores inalambrico mediante la aplicacion de conocimientos
de ingenieria mecatrénica, que permitan la tarea de monitoreo a largo plazo de las condiciones
ambientales en el Bosque Protector “La Prosperina”, y de sus aves a traves de grabaciones de
audio. Las funciones requeridas incluyen autonomia energética mediante un cargador solar, y
autonomia de recoleccién y procesamiento de datos. El disefio se separd en el dimensionamiento
del sistema de energia, el planteamiento del seguimiento solar con dos ejes, el disefio de partes que
faciliten la recoleccion de datos con un dron, y un programa para el procesamiento y clasificacion
de sefiales mediante una red neuronal convolucional. El disefio eléctrico determind que un panel
solar de 5 watts con superficie superior a 450 centimetros cuadrados cubriria la necesidad
energética anual incluso con mal clima. Adicionalmente, la evaluacion de modelos de clasificacion
permitio ubicar el mejor intervalo de entrenamiento con las muestras procesadas. El trabajo
concluyd con varios disefios en la etapa conceptual, pues tienen una fuerte dependencia del lugar

de instalacion y componentes para un modelado completo.

Palabras Clave: Energia solar, sistemas de energia, monitoreo de aves, procesamiento de audio,

clasificacion de audio.



Abstract

Faced with the danger to bird species due to the loss of forest areas, we seek to modify
parts of a wireless sensor system by applying knowledge of mechatronic engineering, which will
allow the task of long-term monitoring of environmental conditions in the Protected Forest “La
Prosperina”, and its birds through audio recordings. The required functions include energy
autonomy through a solar charger, and autonomy of data collection and processing. The design
was separated into the sizing of the energy system, the approach to solar tracking with two axes,
the design of parts that facilitate data collection with a drone, and a program for signal processing
and classification through a convolutional neural network. The electrical design determined that
a solar panel of 5 watts with a surface area greater than 450 square centimeters would cover the
annual energy needs even in bad weather. Additionally, the evaluation of classification models
allowed locating the best training interval with the processed samples. The work concluded with
several designs in the conceptual stage, as they have a strong dependence on the installation site

and components for a complete modeling.

Keywords: Solar energy, power systems, bird monitoring, audio processing, audio classification.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION
A nivel mundial, el area total de bosques equivale al 31% de la superficie del planeta (4060
millones de hectareas), albergando el 80% de la biodiversidad terrestre [23]. Entre las especies que
habitan estos ecosistemas se encuentran 60 mil especies arbdreas, 80% de las especies de anfibios,
75% de aves, 68% de mamiferos, ademas de comunidades humanas establecidas en estas regiones
[24].
La importancia de los bosques recae en los servicios ecosistémicos que proveen a las
comunidades humanas y animales [25], incluyendo:
e Elciclo del agua, que provee de agua dulce y precipitaciones.
e Los ciclos de nutrientes como nitrogeno y fosforo resultantes del consumo vy
descomposicion de materia organica para su reutilizacion.
e Generacion de materias primas y productos alimenticios.
e Capturay almacenamiento de gases de efecto invernadero.
e Regulacion climética, generada por la humedad almacenada y liberada mediante la
evapotranspiracion.
e Actlan como barreras geoldgicas que previenen las inundaciones, la erosion y los
deslizamientos.
e Servicios culturales, religiosos y recreacionales.
Incluso con todos los beneficios que proporcionan los bosques, 420 millones de hectareas
se han perdido desde 1990 a causa de la deforestacion [26] realizada para la expansion urbana o
para la agricultura y ganaderia [24], impactando principalmente a las especies animales nativas de
estos ecosistemas. Con el fin de conservar la biodiversidad y los ecosistemas terrestres de acuerdo
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 15: Vida de ecosistemas terrestres [27], maultiples

programas e iniciativas para promover el monitoreo de bosques tomaron lugar con los que se puede



incrementar la cantidad de datos disponibles para la toma de decisiones que lleve a una gestion
forestal sostenible [28].

Entre las categorias de animales afectadas por esta deforestacion, las aves poseen unas 10
mil especies [30] de las cuales cerca de 1500 se encuentran amenazadas y 223 son consideradas
en peligro critico [29]. Estas especies juegan un papel importante en el equilibrio de los
ecosistemas al participar en la polinizacion de plantas y dispersion de semillas, ademés de ser
excelentes depredadores de plagas [31]. En reaccion a las condiciones de las aves, iniciativas de
monitoreo y conservacion a nivel mundial han sido financiadas o ejecutadas por organizaciones
como: TEVU en Costa Rica [31]; la fundacién Charles Darwin en Ecuador [35]; BirdLife
International [32] y la Sociedad de Conservacion de Vida Silvestre [34], WCS, que trabajan con
representantes a nivel mundial; la Sociedad Espafiola de Ornitologia, SEO, en Espafia [33]; entre
otros.

En este trabajo se describe el disefio de un sistema de monitoreo forestal para registrar
datos ambientales locales, ademas de contribuir al estudio de aves en el bosque seco de la ciudad

de Guayaquil mediante la grabacion y procesamiento de audio de estas especies.

1.1 Descripcion del problema

El cliente de este proyecto integrador es el Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacidén de Servicios Computacionales de la ESPOL (CIDIS). CIDIS es un centro de 1+D+i
enfocado a desarrollar tecnologias inteligentes mediante el uso y aplicacion de técnicas de vision
por computador, robdtica, aprendizaje de maquina y sistemas de energia; en beneficio de los
sectores estratégicos productivos de la agricultura, acuicultura, transporte, industria y energias [5].
Con el objetivo de colaborar en el estudio del conjunto de 172 especies de aves [89] del Bosque
Protector “La Prosperina”, el CIDIS se encuentra desarrollando un sistema de sensores conectados
inalambricamente a un dispositivo central que registra variables como temperatura y humedad del

ambiente.



Sin embargo, ademas de la recoleccion de datos ambientales se busca extender la operacion
del sistema a 24 horas para realizar grabaciones de audio de manera continua dentro del bosque,
para la identificacion de especies en este territorio y principalmente la identificacion y estudio de
aves. La adicion de una funcion de grabaciéon de audio incrementa el consumo energético del
dispositivo, y debido a su ubicacion hace el uso de baterias ineficiente para los investigadores,
creando la necesidad de una fuente energética alternativa para la correcta operacion del sistema.
Adicionalmente, otro inconveniente de la ubicacion del sistema dentro del bosque es la tarea de
recolectar y transportar la informacion hacia un almacenamiento externo, pues requeriria maltiples

visitas humanas.

1.2 Justificacién del problema

Con un é&rea selvatica del 50.1% para el 2021 [7], Ecuador es reconocido a nivel mundial
por su abundancia de especies de flora y fauna [17], con aproximadamente 700 especies de
anfibios, 1700 aves, 1150 peces, 450 mamiferos, 500 reptiles, y 18 mil especies vegetales. La gran
variedad de especies a nivel nacional es consecuencia directa de su ubicacion geografica entre dos
areas [4] con una gran concentracion de especies endémicas y amenazadas, los Andes tropicales
en la Sierra 'y la region del Chocé en la Costa y Galapagos, siendo estas areas denominadas como
puntos calientes [3].

Con los objetivos de observar y conservar estos ecosistemas, iniciativas nacionales [14] e
internacionales [12] han sido puestas en accion. Para contribuir a estas iniciativas, el desarrollo de
equipos que faciliten la recoleccion de datos temporales, ambientales y acusticos se presenta como
una necesidad que puede responder a tres categorias de uso: creacion de conocimiento de la
dindmica del ecosistema registrando variables como temperatura y humedad a través del tiempo;
deteccion de cambios dréasticos en la biodiversidad de los ecosistemas, provocado por cambios

climaticos medibles o intervencion animal y humana que se puede capturar mediante audio; y la



evaluacion de acciones y medidas adoptadas para la conservacién animal y vegetal, medible

mediante la actividad animal y las variaciones climaticas y del carbono a nivel local [15].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar sistemas y componentes especializados a partir de la integracion de hardware,
software, disefio y simulacién, para incrementar la autonomia de un sistema integrado de

monitoreo de un area forestal experimental.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Disefiar un sistema de paneles con seguimiento solar para prolongar el tiempo de operacion
y autonomia del nodo central de un sistema de monitoreo forestal.
2. Disefiar partes y accesorios que habiliten la instalacion y transporte de un dispositivo para
la recoleccion periddica de datos de un nodo central.
3. Habilitar el analisis de datos de sensores y audio recolectados mediante el desarrollo de un
programa para el procesamiento y clasificacion de datos mediante técnicas de inteligencia

artificial.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Antecedentes

El trabajo original del disefio de la red de sensores [36] describe el disefio de los nodos de
sensores usando una topologia de malla para la comunicacion entre dispositivos usando la
tecnologia de comunicacion a larga distancia LoRa. Este disefio utiliza Arduino Nano como
procesador en cada nodo, una ESP32 configurada como punto de acceso actuando como el nodo
central, y un Arduino Uno para la recepcion, almacenamiento y transmision final de los datos de
humedad y temperatura ambiental.

Otro proyecto presentado como referencia por el cliente es una implementacion de paneles

solares [37] ubicado en el techo de las instalaciones del CIDIS. Este sistema contiene un seguidor



solar compuesto por un motor y un Gnico eje que permite ajustar la posicion del panel, y controlado
por un Arduino Uno configurado para el cambio de angulo del panel seglin cuatro fechas
predeterminadas por los disefiadores.

Adicionalmente, las opciones de drones considerados para el proyecto en posesion del
cliente son el Mavic 2 Pro (véase la figura 1.1) y el Matrice 600 Pro (véase la figura 1.2), drones
comerciales con diferente tamafio y especificaciones. Presentando los datos més importantes de
cada dron:

e Mavic 2 Pro: Dron pequefio con dimensiones de 322 milimetros de largo, 242 de ancho y

84 de alto al extender los brazos; peso de 907 gramos al despegar; bateria LiPo con

capacidad de 3850 miliamperios hora y peso de 297 gramos, permitiendo 25 minutos de

vuelo en promedio bajo condiciones normales hasta un maximo de 31 minutos de vuelo
con velocidad constante de 25 kilémetros por hora sin viento; altura maxima de operacion
de 6000 metros sobre el nivel del mar; velocidad méaxima de 72 kilémetros por hora, con

velocidades de ascenso y descenso de 5y 3 metros por segundo, respectivamente [43].

Figura 1.1

Mavic 2 Pro

Nota. Figura tomada de una publicacién en Amazon [45].



e Matrice 600 Pro: Dron con dimensiones de 1668 milimetros de largo, 1518 de ancho y 727
de alto con los brazos extendidos, hélices y tren de aterrizaje; peso de 9.5-10 kilogramos
al despegar segun el tipo de baterias montadas, con un maximo peso permitido de 15.5
kilogramos; utiliza seis baterias LiPo que pueden ser del modelo TB47S o TB48S, con
capacidades de 4500 y 5700 miliamperios hora y pesos de 595 y 680 gramos, permitiendo
un tiempo de sobrevuelo de 32 y 38 minutos, respectivamente; altura maxima de operacion
de 2500 metros sobre el nivel del mar; velocidad maxima de 65 kilémetros por hora, con

velocidades de ascenso y descenso de 5y 3 metros por segundo, respectivamente [44].

Figura 1.2

Matrice 600 Pro

Nota. Figura tomada de una publicacion de Amazon [46].

1.4.2 Sistemas de monitoreo forestal

Con el fin de cumplir la misién de monitorear el estado de los bosques para detectar
cambios climaticos o en la biodiversidad, o la deteccion temprana de amenazas externas e
incendios forestales, varias técnicas e instrumentos se han implementado a lo largo del tiempo para
registrar variables como temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento, presion

atmosférica, cantidad de lluvia, radiacién solar, entre otras.



El desarrollo de estos sistemas y técnicas empezaron con la medicién manual de variables
ambientales usando instrumentos individuales, siguiendo el uso de sensores y estaciones
meteoroldgicas para mediciones continuas por largos periodos de tiempo, captura de datos aérea
mediante drones, hasta sistemas de mayor tamafio y costo como los satélites usados por gobiernos
y organizaciones para la captura de imagenes y mediciones de territorios mucho méas amplios [47-
51].

Un tipo de sistema para la medicion ambiental que permite un compromiso entre costo,
tamafio, son las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) compuestas por una multitud de nodos
distribuidos, capaces de obtener informacion desde el medio para procesarla y responder
adecuadamente ademé&s de tener un bajo consumo energético y mantenimiento [53], [54].
Obstaculos comunes de estos sistemas son el alcance de las comunicaciones y la necesidad de una
fuente de energia en la forma de baterias, cableado, u obteniendo la energia desde el medio. Entre
aplicaciones registradas de estos sistemas se encuentran:

e Deteccion de incendios forestales:
o Empleando una combinacion de sensores de luz visible e infrarrojas y una red
neuronal para la identificacion de los incendios, ademas de alimentacion mediante
un bateria solar [65].
o Usando nodos con sensores de temperatura, humedad, intensidad luminica y nivel
de monoxido de carbono, utilizando una bateria de ion-litio como alimentacion
[67].
o Creando nodos de sensores para la deteccion de humo y radiacion infrarroja,
ademas de camaras para una rapida localizacion del fuego por los guardabosques,
con alimentacion fotovoltaica [68].
e Deteccion de intrusos, mediante el despliegue de sensores infrarrojos, acusticos y

magnéticos sobre una amplia region, con una alimentacion de baterias AA [66].



e Estimacion de parametros del suelo, mediante el disefio de un nodo con sensores de
humedad, temperatura y conductividad para la estimacion del nivel de fosforo en el suelo
usando una red neuronal. Este sistema fue disefiado para el uso de energia solar [69].

e Agricultura, con sensores de temperatura y humedad para la activacion periddica de
aspersores mediante una bomba [71].

o Deteccidn de gases de efecto invernadero [72].

Por otra parte, para monitorear y estudiar a especies animales tecnologias como sensores,
camaras trampa, micréfonos y collares rastreadores [52] son empleadas. En el campo de la
bioacustica, multiples dispositivos con diferentes caracteristicas, rangos de frecuencias y
accesorios han sido lanzados comercialmente, siendo algunos:

e Song Meter SM4 (figura 1.3), grabador avanzado para uso puntual o por largos periodos,
capaz de usarse en el medio marino. Puede llegar hasta 650 horas de operacion usando

cuatro baterias de celda D [40].

Figura 1.3

Song Meter SM4

Nota. Figura tomada de una publicacién de Nautilus Oceanica [40].

e Song Meter Mini Bat 2 (figura 1.4), disefiado para captar vocalizaciones de quirdpteros

mediante un micréfono ultrasonico de bajo ruido, con un rango de frecuencias entre 192 y
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500kHz, ademas de otros animales mediante un micréfono con frecuencias entre 8 y 96kHz

[41].

Figural.4

Song Meter Mini Bat 2

Nota. Figura tomada de una publicacién de Nautilus Oceanica [41].

e Song Meter Micro 2 (figura 1.5), de tamafio compacto y capaz de grabar hasta 280 horas a

una frecuencia de 24kHz, con un rango de frecuencias entre 8 y 96kHz [39].

Figura 1.5

Song Meter Micro 2

Nota. Figura tomada de una publicacién de Nautilus Oceanica [39].
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e Echo Meter Touch 2 (figura 1.6), es un dispositivo aficionado que permite la grabacion de

murciélagos desde un dispositivo movil con acceso a un puerto USB-C [42].

Figura 1.6

Echo Meter Touch 2

Nota. Figura tomada de una publicacion de Nautilus Oceanica [42].

e AudioMoth (figura 1.7), es un dispositivo de grabacién configurable y programable de bajo
costo para frecuencias audibles y un espectro de las ultrasonicas, con un rango de

frecuencias entre 8 y 384kHz [38]. Utilizado para la adquisicion de datos en [19] y [20].

Figura 1.7

AudioMoth

Nota. Figura tomada de una publicaciéon de Open Acoustic Devices [38].
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1.4.3 Sistemas de energia
Para aprovechar adecuadamente la radiacion solar en el disefio de sistemas de conversion
de energia, es necesario un analisis del recurso solar disponible anualmente sobre un territorio.
Debido a su posicion geografica sobre la linea ecuatorial, en Ecuador el recurso solar es casi
constante a lo largo del afio. Sin embargo, la diferencia en altitud de los diferentes territorios
consecuencia de la presencia de la cordillera de los Andes provoca una distribucion con mayores
niveles de radiacion en zonas de mayor altitud y menores niveles hacia la costa y el oriente
ecuatoriano [61].
La radiacion solar que atraviesa el planeta toma maltiples formas y direcciones debido a la
presencia de los gases de la atmésfera. Es asi, que se divide a la radiacion en:
e Irradiacion normal directa (DNI): radiacion que atraviesa la atmosfera sin interactuar con
ella [61].
¢ Irradiacion horizontal difusa (DHI): radiacion redireccionada por la atmosfera o reflejada
por la superficie terrestre [61].
e Irradiacion global horizontal (GHI): suma de las componentes de la radiacion [61].
Responde a la ecuacion:

GHI = DHI + DNI cos 6 (1.1)

El mapa solar en [61] (véase la figura 1.9) y elaborado sobre datos de la irradiacion durante
el afio 2019 permite comprender la distribucion de la radiacion solar en el territorio ecuatoriano y
contribuye una herramienta para estimar la generacién eléctrica posible usando sistemas

fotovoltaicos.
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Figura 1.8

Mapa Solar 2019

Irradiacion Solar Global Horizontal (GHI) Anual
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Nota. La figura muestra la GHI promedio sobre el territorio ecuatoriano en el afio 2019.

Figura tomada de la publicacién de Vaca y Ordéfiez [61].

Un sistema fotovoltaico es una combinacién de elementos que permiten la transformacion
mediante paneles solares de la energia solar a energia eléctrica para su uso en aplicaciones
residenciales, comerciales o industriales [56]. La energia directamente recolectada desde los
paneles es de corriente continua, lo que significa que la carga se desplaza en un solo sentido o que
la magnitud de la carga no cambia de signo, mientras que la mayoria de los equipos y
electrodomeésticos utilizan corriente alterna o aquella que fluye en varias direcciones cambiando
de magnitud y signo. Esto quiere decir que segun el propdsito de un sistema fotovoltaico,
elementos y configuraciones van a cambiar de acuerdo con la necesidad de corriente alterna o

continua (figura 1.8). Los elementos que pueden aparecer, descritos en [56], [58], [60], son:
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e Panel solar: encargado de la transformacién de energia solar a energia eléctrica mediante
las células fotovoltaicas en su superficie.

e Controlador de posicion: permite el cambio de orientacion del panel en un sistema con
seguidor solar.

e Seguidor solar: estructura movil que permite la rotacion y traslacion de una instalacién de
paneles solares para maximizar la produccion de electricidad.

e Regulador o controlador de carga: informa el estado de la bateria y la carga general del
sistema ademas de proteger a la bateria contra descargas y sobrecargas.

e Inversor: transforma corriente continua a corriente alterna.

e Bateria: elemento para el almacenamiento del exceso de carga para periodos con poca

produccidn o escasez como el horario nocturno.

Figura 1.9

Sistema de alimentacién mediante luz solar

Sistema de Generacién

Modulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

Consumo DC

| A

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente
Sistema de Acumulacion
Inversor
Baterias

Nota. La figura presenta conexiones para corriente directa y corriente alterna. Figura tomada de

una publicacion de Sunfields [2].

La eficacia de los paneles fotovoltaicos depende de la llegada a su superficie de radiacion

emitida por el sol. Los paneles solares son normalmente disefiados para resistir muy altas
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temperaturas, pero se pierde eficiencia en la conversion energética a partir de los 25 °C [1],
Ilevando a los paneles a tener una eficiencia en general del 20% de conversién de la luz solar.
Con el objetivo de maximizar la produccion energética a través del dia, seguidores solares
son implementados para obtener un angulo de 90° entre la superficie de los paneles y los rayos
solares [57]. Estos sistemas se presentan es dos tipos: sistemas de un eje que son de bajo costo y
permiten movimiento de este a oeste, siguiendo la salida y la puesta del sol; y sistemas méas
costosos de dos ejes para maximizar la produccion anual de energia con movimiento norte-sur y
este-oeste. Estos desplazamientos son ejecutados activamente mediante el uso de motores
eléctricos o hidraulicos, y pasivamente con sistemas que aprovechan el uso de liquidos con bajos
puntos de ebullicion para el cambio de posicion con sus pesos [59].
El uso de controladores es necesario para el reposicionamiento automatico de la orientacion
en sistemas activos, con dos esquemas de control usados comdnmente:
e Intensidad luminica: utiliza uno o varios sensores de intensidad luminica de manera que
mediante un algoritmo se ubique al sistema en el punto de mayor luminosidad [55].
e Programacion astronémica: utiliza una serie de ecuaciones para predecir la posicion del sol
a cada hora y ejecutar los movimientos, haciendo al sistema independiente de las

condiciones climaticas [55].

1.4.4 Procesamiento de audio

El procesamiento de archivos de audio varia segun el formato, teniendo El flujo de
procesamiento de estos datos para su uso en IA tiene las siguientes etapas descritas en [18]:

En un sistema con la capacidad de grabar audio, las operaciones de procesamiento pueden
diferir en sus pasos intermedios o finales diferentes segin la técnica de extraccion de
caracteristicas, o del tipo de modelo y de su capa de entrada. En archivos de audio, que tienen

caracteristicas como frecuencia, tono, amplitud y duracion, los pasos de procesamiento son:
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e Normalizacién: en archivos de audio, la amplitud de las ondas son escaladas al mismo
rango.

e Ajuste de duracién: las muestras de audio pueden durar unos pocos segundos, pero la
duracion entre muestras debe ser la misma. Para esto se recortan las muestras con mayor
duracién o se agrega silencio para extender las muestras méas cortas.

e Extraccion de caracteristicas: las muestras de audio son transformadas al dominio de la
frecuencia para obtener caracteristicas mas compactas y significativas para el
entrenamiento de IA. En [19], [20] y [21], donde se recolecta y procesa grabaciones de
entornos naturales, se observa este paso.

Por otra parte, inteligencia artificial se describe en [64] como una tecnologia que le permite
a los ordenadores simular aspectos humanos como el aprendizaje, la comprensién, solucion de
problemas, toma de decisiones, creatividad y autonomia. Dentro del estudio de IA, términos como
aprendizaje de maquina y aprendizaje profundo aparecieron con el desarrollo de la tecnologia.
Mientras el aprendizaje de maquina utiliza datos para crear algoritmos de prediccion gue no son
programados, el aprendizaje profundo utiliza grandes conjuntos de datos para el entrenamiento de
redes neuronales con la capacidad de aprendizaje autonomo [63], [64].

Una red neuronal artificial es un algoritmo de aprendizaje de maquina que pretende simular
el cerebro humano, consistiendo en maltiples capas de nodos interconectadas (figura 1.10), con la
capacidad de procesamiento y analisis para datos complejos y reconocimiento de patrones a partir

de estos [64].
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Figura 1.10

Estructura de una red neuronal artificial

Y

Capa de entrada Capa escondida 1 Capa escondida 2 Capa de Salida

Nota. La figura presenta los nodos o neuronas interconectadas para formar capas en la red

neuronal. Figura tomada de la publicacién de Franco y Jucé [62].

Una de las tareas primarias de los modelos basados en redes neuronales es la clasificacion
de clases, tarea que se logra entrenando a estos modelos con grupos de datos etiquetados para el
aprendizaje de patrones con el objetivo de clasificarlos. Entre los modelos de aprendizaje profundo
utilizados estan:

¢ Redes neuronales convolucionales (CNN): emplea una operacion llamada convolucién en
los datos de entrada en capas para objetos 2D, permitiendo la extraccién de caracteristicas

en objetos 2D como imagenes [63].

e Redes neuronales recurrentes (RNN): realiza predicciones sobre series temporales o
secuencias, Util para el procesamiento y clasificacion de sefiales, lenguaje natural y videos

[63].

e Transformadores o Transformers: modelos disefiados para realizar un seguimiento de las
relaciones entre los componentes de una secuencia, Util para el procesamiento del lenguaje

natural [63].



Capitulo 2
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2. METODOLOGIA
2.1 Alternativas de solucion

A continuacién, se exponen las alternativas de solucion para enfrentar las necesidades
energéticas y de procesamiento que experimenta el nodo central, bajo la tarea de grabacion de
audio y almacenamiento de datos

Alternativa 1: Instalacion en la zona forestal de un banco de energia de gran capacidad
para el procesamiento de datos en el mismo lugar. La recoleccién de energia es mediante el uso de
paneles solares de tamario residencial y un seguidor solar de un eje basado en la diferencia de luz
entre los extremos del panel. El transporte de datos se hace fisicamente mediante dispositivos de
almacenamiento externo.

Alternativa 2: Instalacion de una bateria recargable en el nodo central del sistema, usando
paneles solares de baja potencia para la alimentacion de la electrénica durante periodos
prolongados. El seguimiento del sol se realiza con dos ejes habilitados por el célculo de la
trayectoria del Sol en intervalos de tiempo. La recoleccion de datos es habilitada por un dron que
visita la ubicacion en diferentes ocasiones.

Alternativa 3: Expansion del sistema de alimentacion solar de los sensores de la red para

el abastecimiento de baterias para el consumo del nodo central.

2.1.1 Criterios de solucion
e Autonomia: capacidad de funcionamiento por tiempos prolongados y con minima
intervencion humana.
e Mantenimiento: Frecuencia de reparaciones mayores 0 menores al equipo completo o sus
componentes individuales.
e Modularidad: Capacidad de mejora por componentes del equipo, incrementando la

funcionalidad individual de cada uno de estos.
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e Calidad de datos: nivel de utilidad de los datos obtenidos durante o después de su

procesamiento.

e Tiempo de respuesta: Relacionado con los tiempos de procesamiento de datos, sondeo del

terreno o filtrado de los mismos.

2.1.2 Evaluacion de alternativas

Dados los criterios anteriores se determina la ponderacion de cada uno de estos:

Tabla 2.1

Ponderacion de los criterios de solucion

Criterio Autono.  Mant.  Modularidad Calidad Tiempo z 41 Pond.
de de
datos  respuesta
Autonomia 1 1 0.5 1 4.5 0.32
Mantenimiento 0 0.5 0 0.5 2 0.14
Modularidad 0 0.5 0.5 1 0.21
Calidad de datos 0.5 1 0.5 1 4 0.29
Tiempo de 0 0.5 0 0 1.5 0.04
respuesta
Suma 15 1
Tabla 2.2
Evaluacion de criterio: Autonomia
Autonomia  Alternativa 1  Alternativa 2 Alternativa 3 Z +1 Ponderacion
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Alternativa 2 1 1 0.5
Alternativa 1 1 0 0.333

Suma

1
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Tabla 2.3
Evaluacion de criterio: Calidad de datos
Calidad de  Alternativa 1  Alternativa 2 Alternativa 3 Z +1 Ponderacion
datos
Alternativa 1 0.5 1 2.5 0.417
Alternativa 2 0.5 1 2.5 0.417
Alternativa 3 0 0 1 0.166
Suma 6 1

Tabla 2.4

Evaluacion de criterio: Modularidad

Modularidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 z 41 Ponderacion

Alternativa 1 0 0 1 0.1.66
Alternativa 2 1 0.5 2.5 0.417
Alternativa 3 1 0.5 2.5 0.417
Suma 6 1
Tabla 2.5

Evaluacion de criterio: Mantenimiento

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Z 41 Ponderacion

Alternativa 1 1 1 3 0.500

Alternativa 2 0 0.5 1.5 0.250

Alternativa 3 0.5 0 1.5 0.250
Suma

6 1
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Evaluacion de criterio: Tiempo de respuesta
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Tiempo de  Alternativa 1  Alternativa2  Alternativa 3 Z +1 Ponderacion
respuesta
Alternativa 1 1 1 3 0.500
Alternativa 2 0 1 2 0.333
Alternativa 3 0 0 1 0.167
Suma 6 1

El ranking de desempefio de cada solucidn se describe en la tabla 2.1 a la tabla 2.6 donde
fueron ponderadas de forma cuantitativa para tener el valor del peso de cada uno de estos y tener

un peso en cuanto a la seleccién de prioridad de cada uno de los criterios expuestos.

2.1.3 Seleccion de alternativa
A continuacion, usando los valores anteriores expuesto, se realiza la matriz de decision
para destacar la solucion mas representativa en cuanto a los criterios descritos en el presente

apartado:

Tabla 2.7
Matriz de decision

Criterios Resultados

Altern. Autonomia Calidad Modularidad Mantenimiento Tiempo Z Prioridad

de de
datos respuesta
1 0.107 0.121 0.034 0.07 0.02 0.352 2
2 0.16 0.121 0.088 0.035 0.013 0.417 1
3 0.053 0.048 0.088 0.035 0.006 0.230 3

La matriz de decision realizada en la tabla 2.7 nos indica que la alternativa 2 de las
soluciones propuestas es la que refleja mas impacto que las demas, teniendo un orden de prioridad

mayor.



2.1.4 Disefo conceptual

Figura 2.1

Disefio conceptual del proyecto
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Nota. La figura representa el nodo central del sistema de monitoreo, con las funciones adicionales

requeridas para el cumplimiento de los objetivos.

En lafigura 2.1, se observa el disefio conceptual de las funciones adicionales para el sistema

de monitoreo forestal discutido al inicio de la seccién 1.4.1. El nodo central se encuentra

alimentado mediante la energia solar recolectada por los paneles fotovoltaicos, almacenando el

excedente hacia una bateria. El seguidor solar se automatiza mediante un microcontrolador para

cambiar su posicion basado en la posicion del sol segin la hora del dia para obtener el mayor

beneficio energético. La recoleccion de datos es realizada de manera inalambrica mediante un

dispositivo, el cual es transportado entre el nodo central y la estacion de estudio periodicamente,

para finalmente procesar los datos usando Python como la plataforma habilitante del codigo a

ejecutar.
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2.2 Disefio eléctrico y electronico

En este apartado se describe el procedimiento de dimensionamiento y seleccion de

componentes para el sistema de alimentacion y almacenamiento de energia solar, ademas de los

actuadores y elementos necesarios para realizar el seguidor del movimiento del sol.

2.2.1

2.2.2

Requerimientos

Los requerimientos identificados para el disefio energético son:

Voltaje de operacion: 5V.

Corriente consumida: 0.2 A.

Tiempo de operacion: 24 horas.

Para realizar un mejor dimensionamiento, se necesita consideraciones adicionales, por
ejemplo, la cantidad de horas de luz solar directa en el area del bosque. A continuacion, se
describen aquellos valores propuestos o recolectados:

Irradiacion solar anual diaria, 3600 watts hora por metro cuadrado, representa el récord
mas bajo en Guayaquil en el afio registrado en el mapa solar en [61].

4 horas de luz solar directa.

12 horas de operacion del sistema con la bateria.

Pérdidas del sistema: 20%.

Maéxima duracién de un periodo de mal clima en Guayaquil: 14 dias o 336 horas.

Elementos del sistema

Los componentes principales para el almacenamiento y uso de energia son elementos con

una utilizacion y conexion estandar, siendo los siguientes:

Panel solar.
Controlador de carga.
Bateria.

Regulador de voltaje.
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Opcional: Elementos de proteccidn, pues algunos de los componentes anteriores los suelen
Ilevar integrados.

Y los elementos para el seguidor solar son:

Microcontrolador.

Servomotor.

Modulo GPS.

Médulo RTC (Real-Time Clock).

El flujo esperado del sistema se describe a continuacion:

Los paneles solares generan energia eléctrica en forma de corriente continua (CC).

El controlador de carga regula la tension y la corriente de salida de los paneles solares y la
distribuye entre la bateria y una carga, siendo esta carga el nodo del sistema de monitoreo
y el sistema del seguidor solar.

La energia solar se almacena como energia eléctrica en la bateria.

El regulador de voltaje reduce el voltaje de salida del controlador hacia una magnitud
soportada por los componentes electronicos, 5 V en este caso.

El RTC y GPS obtienen datos constantemente gracias a su bateria integrada.

El microcontrolador se mantiene en un modo de bajo consumo en intervalos de una hora,
donde se despierta, calcula la posicion del sol mediante el GPS y RTC, y acciona los

servomotores para ajustar el angulo.

Dimensionamiento del panel solar

Para la seleccion del panel solar, se utilizaron dos métodos. El primero fue para determinar

la potencia minima necesaria para el funcionamiento solo del sistema de monitoreo, y el otro

método para determinar la potencia necesaria para mantener el sistema operando durante 24 horas

considerando adicionalmente factores como menores horas de exposicion solar y la presencia de

temporadas largas sin exposicion al sol.
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Las ecuaciones utilizadas en este apartado fueron:

P=VxI (2.1)
Pmin = PZO (2.2)
E,, = P’;—” (2.3)

Forom _ Uorom (2.4)
% =n X Ppr% (2.5)

A=t (2.6)
Cpar =1 X h (2.7)

Donde:

P es la potencia del dispositivo a alimentar.

V es el voltaje de operacidn del dispositivo.

| es la corriente consumida por el dispositivo.

Pmin es la potencia minima requerida por el dispositivo.

ho son las horas de uso de la bateria para alimentar al dispositivo.
hs son las horas de luz solar directa.

Emin es la energia solar minima para alimentar el dispositivo.

n es la eficiencia del dispositivo.

P. . , . . /
% es la potencia eléctrica promedio generada sobre un area de panel expuesta al sol.
U es la irradiacion solar anual diaria sobre un area geografica.

A es el area del panel solar.

Chat es la capacidad de carga de la bateria.
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e E eslaenergia generada por un panel individual.
Con el empleo de las ecuaciones 2.1 a 2.7, se calculan valores como la potencia del nodo
central de sensores, aplicando la ecuacion 2.1 con los datos de voltaje de operacion (5 V) y
corriente consumida (0.2 A) descritos durante la seccidn 2.2.1, obteniendo un resultado de 1 W de
potencia. Con la repeticion de este proceso con las ecuaciones y datos restantes, se consigue llegar
a unas dimensiones minimas para el panel solar que se puede traducir hacia una potencia de disefio
minima, asi como la capacidad de la bateria necesaria para poder soportar el sistema por dias

consecutivos en condiciones ambientales adversas.

2.3 Disefio de control

2.3.1 Seguimiento solar

En esta seccion se describe el algoritmo para el seguimiento de la posicion del sol. Basado en [87],
es posible describir la trayectoria solar con respecto a un punto en la superficie terrestre mediante

las siguientes ecuaciones:

sin(a) = sin(8) sin(e) + cos(8) cos(®) cos(w) (2.8)
=20 x (1 -12) (2.9)

§ = —23.45 X c0s(0.986 X (n + 10.5)) (2.10)

y = tan"%( Sinie) ) (2.11)

cos(w)xsin(¢)—tan(d)xcos(p)
Donde:

e Hes lahora actual en formato de 24 horas.

e nes el nimero del dia del afio.

e « es laaltitud solar.

e J es la declinacion solar, el &ngulo entre la direccion de los rayos solares y el ecuador

terrestre.
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¢ es la latitud de la ubicacion geografica.
o es la hora solar.
y es el angulo horizontal del sol medido desde el norte (azimut).

Para aplicar las ecuaciones 2.8 a 2.11 como algoritmo de control, se determind que la latitud

se maneja como una constante debido a la naturaleza estatica del sistema, mientras que las

principales variables a considerar eran la hora actual, y el nimero del dia dentro del afio.

2.3.2

Algoritmo de control

Para la ejecucion del movimiento del panel solar, la programacion de instrucciones en un

microcontrolador fue necesaria. Este programa realiza el siguiente orden de acciones, que pueden

ser descritas como pseudo codigo.

1.

2.

Configuracién de puertos, periféricos y modo de ahorro de energia.

Posicionamiento neutral de los servomotores.

Lectura de valores de periféricos (hora del RTC, posicion del GPS).

Almacenamiento de variables.

Célculo de angulos.

Movimiento de los servomotores.

Entrada a modo de bajo potencia.

Inspeccion periddica de hora actual.

Retorno al paso 3 cuando la hora actual sea diferente a la variable almacenada en memoria.
Retorno a la posicién neutral a las 21:00 y retorno al paso 3 a las 05:00.

El programa principal en Arduino desarrollado para la ejecucion de la secuencia descrita

se puede observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2

Programa principal del seguidor solar

void loop() {
getTime();
latitude = getlatitude();
currentDay = now.day();
currentMonth = now.month();
currentYear = now.year();
dayOfYear = calculateDayOfYear(currentDay, currentMonth, currentYear);
hour = now.hour();

if (hour < 5 || hour > 21) {
servol.write(90);
servo2.write(90);
previousHour = hour;
} else if (hour = previousHour) {
float delta = declination(dayOfYear);
float H = hourAngle(hour);
float altitude = asin(sin(radians(latitude)) * sin(radians(delta)) + cos(radians(latitude)) * cos(radians(delta)) * cos(radians(H)));
float azimuth = atan2(sin(radians(H)}), sin(radians(latitude)) * cos(radians(H)) - cos(radians(latitude)) * tan(radians(delta)));
if (azimuth > 188.8 || azimuth < -188.8) {
if (H < 0.8 & azimuth < 0.8) {
azimuth = -azimuth - 186.8;
} else if (H < 0.0 && azimuth > 8.8) {
azimuth -= 188.8;
} else if (H » 8.0 && azimuth < 8.8) {
azimuth += 180.8;
} else if (H > 0.0 && azimuth > 8.8) {
azimuth = 180.8 - azimuth;

float x = 98.8 + azimuth;
servol.write(x);

servo2. write(altitude);
previousHour = hour;

}
LowPower . powerDown (SLEEP_85, ADC_ON, BOD_ON);

¥

Nota. La figura muestra un fragmento del programa de seguimiento solar.

2.4 Disefio mecanico

En este trabajo, el apartado de disefio mecanico consistié en las propuestas de disefios
conceptuales para la construccién del seguidor solar, y para la fabricacion de piezas con funcién
de soporte durante el proceso de recoleccion de datos mediante uno de los drones disponibles.

En Ecuador, el dibujo y disefio de componentes mecanicos responde al Codigo de Dibujo
Técnico-Mecanico impuesto por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, para la presentacion

de planos.

2.4.1 Seguidor solar
Debido a la posicion dentro del bosque del sistema, el disefio de cualquier componente para
el montaje de los paneles y demas elementos eléctricos y electronicos serd dependiente del terreno

y de las decisiones tomadas en campo. Por esta razén, el disefio en esta seccion se limita a una
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prueba de concepto, con una instalacion final del sistema que podria realizarse entre los &rboles o
por una construccién independiente demandada por las caracteristicas del terreno.

Un seguidor solar requiere de un mecanismo que permita el desplazamiento angular de sus
partes con precision, siendo la velocidad del movimiento un factor despreciable en este caso por
la frecuencia de accionamiento del sistema con intervalos de una hora. Estos aspectos llevaron a
la decision de usar servomotores como actuadores, que permiten el desplazamiento angular preciso
por su sistema de control interno. ElI dimensionamiento y seleccion de estos motores estuvo
fuertemente enlazado con el disefio del sistema eléctrico, denotado por los siguientes aspectos de
disefio necesarios:

e Carga méaxima que levantar.

¢ Voltaje disponible de alimentacion.
e Corriente méxima.

e Peso del panel solar.

Debido al disefio de 2 ejes propuesto para el seguidor, una caracteristica necesaria en la
seleccion fue tener un giro de 180° como limite, esto para evitar el seguimiento del sol en el horario

nocturno y el colapso de partes sobre el propio sistema.

2.4.2 Accesorios para el dron

Para lograr el montaje de componentes externos en un dron comercial, la limitacién
principal fue el peso del dron seleccionado (figura 2.3), lo cual llevé a la seleccion del dron con
mayor capacidad de carga disponible, Matrice 600 Pro en este trabajo. El disefio de componentes
de drones para aplicaciones especificas no es una actividad que los fabricantes esperan gracias a
los diferentes accesorios que ofrecen en sus catalogos, por lo que no se dispone de una norma

generalizada disponible para este tipo de disefios.
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Figura 2.3

Datos de peso del dron

Weight (with six TB47S batteries) 9.5 kg
Weight (with six TB48S batteries) 10 kg
Max Takeoff Weight 15.5 kg

Nota. Figura tomada del manual del fabricante del dron Matrice 600 Pro [46].

Basado en estas limitaciones primarias, se propuso un proceso como prueba de concepto
para llegar a la fabricacion de las piezas requeridas. Otros requisitos considerados en esta seccién
incluyen:

e Peso del dispositivo a transportar, 5.2 kg.

e Material resistente a temperaturas superiores a 40°C.

e Volumen del dispositivo a transportar: 50 mm de alto, 120 mm de largo y 60 mm de ancho.
e Espacio disponible entre el tren de aterrizaje del dron: 149 mm de ancho, 258 mm de largo,

y 400 mm de alto.

La propuesta comenzd con un analisis de las fuerzas inerciales totales ejercidas sobre el
conjunto completo del dron. Este analisis se basé en la primera ley del movimiento de Newton,
donde para mantener una velocidad constante sobre un cuerpo la sumatoria de las fuerzas y
momentos resulta en cero (ecuaciones 2.12 y 2.13). Este estudio fue disefiado en condiciones
ideales de equilibrio, sin incluir el analisis aerodinamico correspondiente y sus efectos sobre las
partes del dron.

YF=0 (2.13)
XM=0 (2.14)

Donde ), M es la sumatoria de todos los momentos sobre un cuerpo alrededor de un punto,

y > F es la sumatoria de todas las fuerzas horizontales y verticales.

El procedimiento completo realizado fue el descrito a continuacion:
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Seleccion de material y método de fabricacion, donde se designo a la impresion 3D de un
material plastico por sus ventajas para desarrollar prototipos.

Determinacion de las fuerzas y momentos que actuan sobre el conjunto del dron. Valores
como pesos se discutieron en parrafos anteriores, pero para determinar el valor de las
fuerzas de empuje que mantienen el dron a flote y los momentos generados por los motores,
se utilizo las ecuaciones 2.15y 2.16 para hacer los célculos utilizando los datos del sistema

de propulsion del fabricante (figura 2.4).

w
Fempuje = Z_ (2.15)

n

Fempuje = . (2.16)

r

Donde: Fempyje €S la fuerza de empuje generada por cada hélice para la propulsion del

dron; T es el torque generado por cada motor; r corresponde al radio de las hélices; n es el
namero de brazos con propulsién; Y W es la sumatoria de pesos de los componentes.

El disefio de piezas, que parti6 del célculo del peso del conjunto para determinar su limite
de volumen con los datos del material. Este proceso comenz6 con un blogue rectangular
hueco que cumplia con las dimensiones limites, y se continta reduciendo dimensiones y
removiendo material para cumplir con el volumen. Ademas, se complement6 con el disefio
de soportes usando dimensiones y formas a las del dron.

Anadlisis estatico de cargas sobre el conjunto, para determinar los puntos susceptibles a
fallas debido al efecto de fuerzas de tensidon, compresion o cortantes sobre volumenes

infinitesimales del conjunto.
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Figura 2.4

Especificaciones del sistema de propulsion del dron

SPECIFICATIONS

Nota. Imagen tomada del sitio de informacion de DJI [75].

2.5 Disefio computacional
El disefio del componente computacional del proyecto incluye la programacion del
seguidor solar, junto al programa para el procesamiento de los archivos de audio obtenidos desde

el nodo central.

2.5.1 Programacién del microcontrolador
El proceso de seleccidn y programacion del microcontrolador presenta limitaciones debido
a las caracteristicas de cada microcontrolador, como:
e \oltaje de operacion.
e Cantidad de memoria RAM, que determina el maximo numero y tipo de variables que un
programa puede manejar sin colapsar.
e Cantidad de memoria flash, que determina el limite de almacenamiento del programa y
librerias compiladas para su uso.

El funcionamiento del programa fue explicado en la seccion 2.3.2.
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2.5.2 Procesamiento de audio

En la figura 2.5 se observan los pasos necesarios para procesar las grabaciones desde el
momento que el sistema se encuentra desplegado sobre un area de bosque hasta la recoleccion de
estos. Sin embargo, este procesamiento requiere de un modelo previamente entrenado que realice
la clasificacion. El entrenamiento fue realizado siguiendo los pasos descritos en la figura 2.6,

utilizando las herramientas y aplicaciones de libre acceso sefialadas en la tabla 2.8.

Figura 2.5

Pasos para el procesamiento de las grabaciones

Clasificacion
mediante
modelo de IA

Despliegue del N Transmisién de N Transferencia a N

Ejecucion del Limpieza de las
sistema datos aldron computador — —

programa senales

Nota. El despliegue del sistema es realizado una Unica vez, siendo el resto del proceso ciclico.

Tabla 2.8
Herramientas utilizadas para aplicaciones de IA
Nombre Version Aplicacion
Python 3.10.12 Lenguaje de programacion
Google Colab  2024-11-11 Entorno de programacion y servidor de ejecucion
Tensorflow 2171 Paquete de Python para inteligencia artificial
Librosa 0.10.2.post1 Paquete de Python para manipulacion de audio
FFmpeg 6.1.1 Paqguete para manipulacién de archivos multimedia
Paquete de Python para manipulacién matematica
Numpy 1.26.4 o ;
multidimensional
. Paquete de Python para herramientas de aprendizaje de
Scikit-learn 15.2 )
maquina
Scipy 1.13.1 Paquete de Python para computacion cientifica
Noisereduce 3.0.3 Paquete de Python para reduccion de ruido en audio

Nota. La version de los paquetes de Python refleja el entorno de Google Colab.
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Figura 2.6

Pasos para el entrenamiento de una CNN para clasificacion de audio

Adquisicion del Seleccién de Limpieza de Aumento de

conjunto de —> —>
J . muestras muestras datos
entrenamiento

\
Separacmn de Entrenamiento Evaluacién del
conjuntos para | —> delmodelo | ~ modelo

entrenamiento

Nota. El despliegue del sistema es realizado una Unica vez, siendo el resto del proceso ciclico.

e Adquisicién del conjunto de entrenamiento: Un conjunto de datos para entrenamiento fue
necesario, para lo cual se emple6 muestras a una frecuencia de 44100 Hz del conjunto de
Xeno-canto [73] disponible en Kaggle.com [74], conteniendo especies de aves
pertenecientes al Reino Unido.

e Seleccion de muestras: Mediante revision manual de cada archivo de audio se descartaron
aquellos con altos niveles de ruido, largas porciones en silencio, o una duracién muy corta.
Las muestras consideradas relevantes se recortaron usando FFmpeg a 2 segundos para tener
una duracion homogénea entre el conjunto.

e Limpieza de muestras: Usando paquete como Scipy y Reducenoise, se reduce el ruido de
los archivos y se remueve frecuencias elevadas mediante un filtro.

e Aumento de datos: Usando Librosa, se realizan modificaciones como desplazamiento y
cambio de velocidad a las muestras para generar y aumentar el nimero de muestras usadas
para el entrenamiento.

e Separacion de conjuntos de entrenamiento: Usando Scikit-learn, se separd a las muestras
en conjuntos para entrenamiento, validacion y prueba.

e Entrenamiento del modelo: Para la fase de entrenamiento, los archivos de audio fueron

cargados como imagenes en forma de espectrogramas que los representan. Durante el
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entrenamiento se ajustan pardmetros como ndmero de épocas, nUmero de muestras y
funcion de error para repetir el procedimiento multiples veces hasta obtener el mejor
resultado.

Evaluacion del modelo: En cada ciclo de entrenamiento, se realizan predicciones con el
nuevo modelo de clasificacion sobre el conjunto de prueba para obtener las métricas de

evaluacion.



Capitulo 3
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3. RESULTADOSY ANALISIS
3.1 Dimensionamiento del sistema eléctrico

Los resultados més relevantes de la aplicacion de las formulas revisadas en la seccion 2.2.3
y que se pueden observar siendo aplicadas en el Apéndice A se resumieron en la tabla 3.1. El area
de panel calculada permite obtener las dimensiones 25 cm x 25 cm como un aproximado por
encima de aquel valor, pero también se pueden determinar otras dimensiones validas a través de

paneles comercialmente disponibles para la seleccién.

Tabla 3.1
Resultados de los calculos eléctricos
Variable Valor Unidad
Potencia del nodo central 1 w
Potencia minima del panel 3.75 w

Potencia eléctrica diaria promedio 225  W/m?
Area minima panel 44444  cm?

Capacidad minima bateria 67.2 Ah

Basado en los resultados tedricos obtenidos y las propiedades de los dispositivos discutidas
en el capitulo 2, se propone la siguiente seleccion de componentes eléctricos y electronicos basado
en elementos disponibles en el mercado:

e Controlador de carga solar 12/24V. Estos dispositivos se encuentran con estos valores con
cambios en la corriente maxima que permiten.

e Bateria de litio de 12 V, 100 Ah. La seleccion se realiza por la extendida vida Gtil de las
baterias de litio frente a ciclos de carga y descarga.

e Paneles solares 6/12 V/, 5 W. Para cumplir los requisitos de dimensiones, se puede conectar
maultiples paneles mediante una conexion en paralelo en el caso de paneles de 12V, y en

una combinacion serie y paralelo para alcanzar el requisito de entrada del controlador solar.
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Elementos de proteccion como diodos para garantizar la circulacion en una direccion de la
corriente en las lineas de entrada y de la carga del controlador.

Regulador de voltaje 5V (LM7805), para garantizar un voltaje de alimentacion para la parte
electronica.

Capacitores y resistencias, para reducir el contenido de corriente alterna que pueda existir
en las lineas del sistema, y regular la corriente dentro del circuito de salida.
Microcontrolador Arduino Uno, u otros microcontroladores que trabajen con 5V 0 menos,
y tengan compatibilidad con los médulos y librerias empleados.

Mddulo GPS NEO-6M, componente de bajo costo y compatible con Arduino, compatible
con el protocolo de comunicacién UART (Receptor/Transmisor Asincrono Universal).
Modulo RTC DS3231, compatible con Arduino y disponible ampliamente, utiliza el
protocolo 12C (Circuito Inter-Integrado) para su comunicacion con el microcontrolador.

Cabe mencionar que el regulador de voltaje de 5 V puede ser opcional en la instalacion

final del sistema eléctrico, pues existe la posibilidad de que el controlador de carga posea puertos

USB de salida, permitiendo la alimentacion directa de los dispositivos como el nodo central y el

microcontrolador. El esquematico que permite visualizar la conexion precisa de los elementos se

puede encontrar en el Apéndice C.

3.2 Propuesta de disefio del sequidor solar

El primer resultado necesario para el disefio del mecanismo fue derivado de las

dimensiones propuestas para el panel solar, permitiendo obtener valores de peso desde elementos

en venta. Asi, con un peso limite de 5kg de los paneles solares, se selecciond un modelo de

servomotor como actuador:

TD8120MG 20kg 180°, motor con masa aproximada de 56 g, dimensiones 40.0 x 20.5 x
40.5 mm. Requiere un voltaje de operacion de 5 V y una corriente méxima de 2.7 A, los

cuales se pueden suministrar desde el controlador de carga.
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Ademas, para el seguidor de 2 ejes se realizd la propuesta de un mecanismo basado en un
brazo robdtico con 2 grados de libertad, permitiendo el giro horizontal mediante un motor instalado
en la base (volumen blanco en la figura 3.1), y el giro vertical con un motor instalado en el codo
(volumen blanco en la figura 3.2). Para la transmision del movimiento angular desde los motores
se planted el uso de los accesorios del servomotor sobre el componente de soporte, con tal de que

permita un ajuste suficiente del tornillo en el eje del servomotor para realizar un giro.

Figura 3.1

Posicién del motor para movimiento horizontal

Figura 3.2

Posicion del motor para movimiento vertical
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El modelo de ejemplo demostrado en la figura 3.3 contiene eslabones abiertos que permiten
la instalacion de los motores, con la intencion de ser sellado después instalacion para proteger los
elementos internos. Medidas especificas de este modelo en el producto final resultan dependientes
de los valores de peso de los paneles solares, controlador, y otros componentes adquiridos, ademas
de sus posiciones con respecto al mecanismo y los elementos de fijacion utilizados.

Adicionalmente, se pudo definir una caracteristica del material de fabricacién, que fue una
resistencia a temperaturas superiores a 40°, debido a su prolongada exposicion al sol. Asi, se
defini6 al plastico PLA como una opcion debido a su potencial para la fabricacion de prototipos

rapidos por impresion 3D y su resistencia térmica de temperaturas hasta 50°C.

Figura 3.3

Propuesta de soporte para el seguidor solar
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3.3 Propuesta de disefio de accesorios

Mediante la seleccion de plastico PLA como material debido a su resistencia térmica de
temperaturas hasta 50°C y baja densidad de 1.24 g/cm?®, y siguiendo el procedimiento descrito en
la seccion 2.4.2, se identifico las fuerzas verticales experimentadas por el dron (figura 3.4), lo que
permitio realizar las operaciones para determinar las fuerzas y momentos necesarios para la

simulacion estéatica, con los calculos detallados ubicados en la tabla 3.2 y en el apéndice A.

Figura 3.4

Fuerzas verticales sobre el dron

Fuerza de empuje total

Tabla 3.2
Valores para el disefio de accesorios
Variable Valor Unidad

Fuerza de empuje por motor  2.583 N
Momento generado por motor 6.759 N m

Masa maxima del disefio 0.8 kg

Masa minima del disefio 0.3 kg

Masa del ensamble 0.48 kg
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Ademas de calcular las fuerzas, se determind el intervalo limite de masas del conjunto de
accesorios, con lo que se realiz6 un disefio base para poder empezar a trabajar en el entorno de
simulacion. El disefio inicial (figura 3.5) partio con las medidas limites dadas por los volimenes
descritos en la seccion 2.4.2, desde el cual se redujo dimensiones y elimino secciones hasta llegar
a una propuesta final. Las medidas detalladas del disefio final pueden encontrarse descritas en los

planos en el apéndice C.

Figura 3.5

Volumen inicial del disefio

Con las cargas y momentos ubicados sobre el modelo del conjunto completo (figura 3.6),
la simulacion fue configurada y ejecutada, sélo para no poder calcular todos los resultados por

limites del hardware del dispositivo usado para el estudio (figura 3.7).
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Figura 3.6

Configuracion de la simulacion

Figura 3.7

Resultado de la simulacion

Simular x

Modelo: Drone.iam

Procesando estudio 1 de 1.
solo configuracidn actual

Ha finalizado el estudio "Analisis estatico: 17

® e [

Advertendias

Drone.iam /M&00:1 / 7_10 f6-001_13 /6-07_29 -
Drone.iam /M&00:1 f 7_11 f6-001_13 /6-07_27
Drone.iam /M&00: 1/ 7_11 / 6-001_13 [ 6-07_28
Drane.iam / M&00:1/7_11/6-001_13 /6-07_29
Drone.iam / M500:1/ 7_12 f 5-001_13 [ 6-07_27
Drone.iam /M&00:1 f 7_12 f6-001_13 /6-07_28
Drone.iam /M&00: 1/ 7_12 f 6-001_13 [ 6-07_29
1. Un modelo se separa en sus 19 componentes independientes
1. Mo hay suficente memaria para continuar con la operacion >
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3.4 Programacion
3.4.1 Algoritmo de seguimiento solar

Para el analisis del algoritmo, se realizaron los calculos de los angulos aplicando las
ecuaciones 2.8 hasta 2.11 y considerando la latitud -2.152724 en la ciudad de Guayaquil. Los
resultados mostrados en la figura 3.8 reflejan los valores de los angulos de altitud y azimutal en
un periodo de 24 horas para los dias 1 y 201 de un afio cualquiera.

Mientras que se pudo observar una similitud en los valores de altitud en dos dias diferentes,
los valores de azimut en el dia 1 pertenecian a un rango entre -90° y 90° que refleja el movimiento
solar de este a oeste, en el dia 201 los valores saltaron a un rango entre -180° y 180°, con un claro
salto en el valor correspondiente a la hora solar de 0°. Resultados en estos rangos se atribuyeron

al uso de funciones trigonomeétricas para la ejecucion de los calculos.
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Figura 3.8

Trayectoria solar calculada en Guayaquil

Angulo de altitud solar (°)

Dia 1

607 — Dia 201

40

20 A

A
=
< 20
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_60 -
T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Hora solar (®)
Angulo azimutal solar (°)
— Dial
150 - Dia 201
100 A
T 501
=
=1
E 01
L'}
<L
—50 4 \—//
—100 |
~150

T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Hora solar (®)

Nota. El eje horizontal representa cada hora del dia como un incremento de 15°, con 0°

correspondiente al mediodia.

Dadas las caracteristicas del algoritmo para controlar servomotores en posiciones angulares
entre -90° y 90°, el programa requirio de modificaciones para lograr este ajuste, realizadas también
para obtener una curva apropiada para el movimiento este a oeste. Aplicando las lineas de codigo

de la figura 3.9, los resultados de altitud y azimut obtenidos fueron los descritos en la figura 3.10.



Figura 3.9
Cadigo para el ajuste del angulo azimutal

if (azimuth > 1808.9 || azimuth < -1808.8) {

if (H <« 8.0 && azimuth < 6.8) {
azimuth = -azimuth - 180.8;

T else if (H < 8.8 && azimuth > 8.8) {
azimuth -= 1808.8;

} else if (H > 8.9 && azimuth < 6.8) {
azimuth += 188.8;

} else if (H > 8.9 &% azimuth > 0.8) {
azimuth = 1808.8 - azimuth;

}

Figura 3.10

Resultado del ajuste de la trayectoria solar

Angulo de altitud solar (°)
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75 A

50 A

25 A
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o

—25 4
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Dia 51
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Dia 201
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Hora solar (®)

Angulo azimutal solar (°)

T T
100 150

Dia 1
Dia 51
Dia 101
Dia 201
Dia 301

75 A

50 A

Azimut (®)

-150 —100 -50 0 50

Hora solar (°)

100 150

Nota. La transicion de valores del angulo azimutal corresponde a una mejor representacion de la

transicion este a oeste.
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3.4.2 Entrenamiento del modelo de clasificacion por 1A

Durante el entrenamiento se realizaron mdaltiples iteraciones con diferentes lotes y nimero
de épocas de entrenamiento, ademéas de realizar modificaciones en el nimero de capas
convolucionales y densas que componen la red neuronal, ademé&s de sus caracteristicas internas.
Los resultados expuestos en las tablas 3.3 hasta la 3.6 demuestran los valores de precision
obtenidos durante la dltima época de entrenamiento de los modelos tipo 1 (figura 3.11) y tipo 2

(figura 3.12).

Figura 3.11

Modelo tipo 1

Input

\Z

Conv2D
Kernel 3x3 [ 8 filtros

\Z

MaxPooling2D

A4

Conv2D
Kernel 3x3 [ 16 filtros

\Z

MaxPooling2D

\Z

Flatten

\Z

Dropout (0.5)

\Z

Dense

64 neuronas

\Z

Dense

2 neuronas




Figura 3.12

Modelo tipo 2

Tabla 3.3

Input

\Z

Conv2D

Kernel 3x3 [ 8 filtros

\Z

MaxPooling2D

A4

Conv2D

Kernel 3x3 [ 16 filtros

\Z

MaxPooling2D

\Z

Flatten

\Z

Dropout (0.5)

\Z

Dense

32 neuronas

\Z

Dense

2 neuronas

Precision del entrenamiento iterativo del modelo tipo 1, 30 % del conjunto para validacién

49

Tamafio Numero de épocas
del lote Precision durante el entrenamiento/validacion
5 10 15 20 25 30
8 0.9714 0.5048 0.9905 0.9986 0.9810 0.9932
0.9587 0.4476 0.9619 0.9587 0.9492 0.9619
16 0.9946 0.9878 0.5048 0.9973 0.9905 0.9891
0.9714 0.9714 0.4476 0.9714 0.9683 0.9524
32 0.9184 0.9918 0.9973 0.9986 0.9891 1.000
0.9238 0.9746 0.9683 0.9683 0.9556 0.9841
64 0.4952 0.5048 0.9782 0.4952 0.9986 0.5048
0.5524 0.4476 0.9524 0.5524 0.9714 0.4476
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Tabla 3.4
Precision del entrenamiento iterativo del modelo tipo 1, 20 % del conjunto para validacion
Tamafio Numero de épocas
del lote Precision durante el entrenamiento/validacion
5 10 15 20 25 30
8 0.9385 0.9990 0.9958 0.9937 0.9906 0.9625
0.9083 0.9542 0.9375 0.9625 0.9833 0.9250
16 0.9115 0.9833 0.9906 1.0000 0.9958 0.5010
0.9208 0.9667 0.9708 0.9708 0.9750 0.5375
32 0.4990 0.9646 0.4781 0.9844 1.0000 0.5010
0.4625 0.9417 0.5375 0.9417 0.9875 0.5375
64 0.5010 0.5010 0.4990 0.5010 0.4740 0.9927
0.5375 0.5375 0.4625 0.5375 0.4625 0.9750
Tabla 3.5
Precision del entrenamiento iterativo del modelo tipo 2, 20 % del conjunto para validacion
Tamafio Ndmero de épocas
del lote Precision durante el entrenamiento/validacion
5 10 15 20 25 30
8 0.9802 0.9677 0.5010 0.4844 0.5010 0.5010
0.9500 0.9167 0.5375 0.5375 0.5375 0.5375
16 0.9458 0.4969 0.4802 0.9990 1.0000 0.9979
0.9042 0.5375 0.5375 0.9208 0.9500 0.9625
32 0.4906 0.9594 0.9979 0.9979 0.9979 0.9990
0.5375 0.9458 0.9583 0.9542 0.9500 0.9583
64 0.5010 0.4990 0.5010 0.5010 0.5010 0.5010

0.5375 0.4625 0.5375 0.5375 0.5375 0.5375
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Tabla 3.6
Precision del entrenamiento iterativo del modelo tipo 2, 30 % del conjunto para validacion
Tamafio Numero de épocas
del lote Precision durante el entrenamiento/validacion
5 10 15 20 25 30
8 0.9701 0.5048 0.5048 1.0000 0.9769 0.5048
0.9302 0.4476 0.4476 0.9333 0.9492 0.4476
16 0.5048 0.9973 0.9878 1.0000 0.5048 0.9918
0.4476 0.8889 0.9397 0.9524 0.4476 0.9429
32 0.5048 0.9823 1.0000 0.9973 0.5048 0.9932
0.4476 0.9492 0.9365 0.9524 0.4476 0.9556
64 0.9170 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048
0.8825 0.4476 0.4476 0.4476 0.4476 0.4476

Observaciones notables sobre el comportamiento de los modelos durante el entrenamiento
fueron precisiones muy bajas o altas a medida que el nimero de épocas y de muestras en el lote
incrementan, mostrando una tendencia menos pronunciada en los valores centrales de la tabla. Los
rangos Optimos para el entrenamiento extraidos desde las tablas 3.3 a 3.6 fueron épocas de
entrenamiento entre 15y 20, acompafiado de tamafios de lote entre 16 y 32.

Adicionalmente, factores como la cantidad y calidad en la representacién de las muestras
y las caracteristicas del modelo pueden ser culpables también de valores extremos que perjudican
la capacidad de generalizacion de los modelos de clasificacion. Los modelos fueron ademas
evaluados mediante matrices de confusidon sobre grupos separados de datos de prueba, cuyos

resultados se encuentran en el Apéndice B.

3.4.3 Procesamiento de datos
Utilizando Python como herramienta de programacion, se desarroll6 un conjunto de
funciones destinadas para procesar y clasificarlos datos. Las funciones son descritas a

continuacion:
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e Organize_files: La funcidn se encarga de buscar los archivos de texto y audio extraidos del
dispositivo recolector hacia una carpeta determinada, y clasifica los archivos en carpetas
de audio y datos textuales.

e Copy_measurements: Crea una copia de los datos de texto dentro de su carpeta, para
mantener el estado de los archivos originales y realizar operaciones sobre este conjunto
copiado.

e Predict_audio: Realiza predicciones sobre la carpeta de audios, cargando los archivos en
segmentos de 2 segundos para predecir su clase, y registrar los cambios de predicciones en
archivos de texto junto al tiempo de esta prediccion.

e Remove_outliers: Elimina los datos extremos de una tabla de datos mediante el calculo del
rango intercuartilico del grupo de datos.

e Imput_data: Genera datos para reemplazar los datos vacios en una tabla de datos, mediante
prediccion de K-vecinos cercanos.

e Create_dataframe: Abre los contenidos de la carpeta de copias de archivos de texto para
procesar los datos de las mediciones al aplicar las funciones remove_outliers e imput_data,

sobrescribiendo los datos procesados en cada archivo.

3.5 Analisis de costos

Para el desarrollo del analisis de costos, se tomaron en consideracion los componentes y
materiales necesarios para la implementacion y manufactura de los elementos desarrollados en el
proyecto, ademas de costos de mano de obra para un individuo, y se incluyen los costos de equipos
necesarios para la repeticion de la simulacion en un entorno con mayor capacidad de

procesamiento. Los costos se detallan a continuacién en la tabla 3.6:



Tabla 3.7

Costos de implementacion del proyecto
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Elemento Precio ($) Cantidad Subtotal ($)

Panel solar 5 W 35 2 70
Bateria 12 V 160 1 230
Controlador de carga 30 1 260
Arduino Uno 16 1 276
Servomotor 25 2 326
Médulo GPS 12 1 338
Médulo RTC 7 1 345
Regulador de voltaje 2 1 347
Electronica miscelanea 30 1 377
Computador 16 GB RAM 620 1 997
Licencia 1 afio software de disefio 2500 1 3497
Impresora 3D 800 1 4297
1 kg resina PLA 27 6 4459
Mano de obra 500 1 4959




Capitulo 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré la conceptualizacién y el dimensionamiento de sistemas y componentes, usando:
herramientas de software para el sistema computacional de procesamiento, clasificacion de
audio y de las mediciones ambientales obtenidas por los sensores; herramientas de disefio
para el proceso de dibujo en dos y tres dimensiones de piezas y ensambles para la
generacion de planos para su produccion; y la aplicacion de teoria para el
dimensionamiento de componentes para un sistema eléctrico.

Mediante el uso de ecuaciones tedricas, requerimientos y limitaciones, se desarroll6 una
propuesta de un sistema de almacenamiento de energia solar que puede suplir las
necesidades energéticas de una tarjeta Raspberry Pi que actia como nodo central para el
monitoreo de un area de bosque. Los célculos fueron sobredimensionados desde las
necesidades iniciales del nodo para garantizar su operacion continua incluso en periodos
con baja produccion de energia solar, proponiendo elementos disponibles en el mercado
que satisfacen estos escenarios. Ademas, se realiz6 la propuesta de un mecanismo para la
construccion de un seguidor solar de dos ejes, explicando el algoritmo y la programacion
de un Arduino Uno para obtener resultados dentro de los limites de desplazamiento de los
componentes.

Se propuso una serie de pasos para el disefio de accesorios para el dron Matrice 600 Pro,
demostrando el procedimiento para el dimensionamiento de las partes, encontrando
inconvenientes para producir resultados durante el analisis de elementos finitos de la
simulacion de esfuerzos debido a limitaciones de hardware. Asi, no es posible concluir
sobre las potenciales fallas sobre el disefio, sin embargo, se determind que el conocimiento
de los limites de vuelo y las propiedades fisicas del material seleccionado son suficientes

para realizar bocetos de piezas.
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Mediante la iteracion sobre el plan de disefio de la red neuronal, se determind un rango
optimo de hiperparametros para el entrenamiento de modelos sobre el conjunto
seleccionado, con la intencién de mejorar la generalizacién de estos. Asi, se entreno
mualtiples redes neuronales para la clasificacion de muestras de ruido ambiental y actividad

en un bosque, listas para ser evaluadas con datos frescos provenientes de la recoleccion.

4.2 Recomendaciones

Uno de los principales factores en el vuelo de un dron es el comportamiento de las
corrientes y otras condiciones atmosféricas que provocan un mayor requerimiento de
trabajo para el desplazamiento hacia el objetivo. Durante el anélisis conceptual de fuerzas
realizado para el disefio de los componentes del dron, se propusieron condiciones ideales
debido a limitaciones conceptuales y de software. Sin embargo, el anélisis aerodinamico
sobre las partes generadas y sus efectos sobre el proceso de disefio es un campo que se
podria abarcar en el futuro.

El tiempo del vuelo del dron es dependiente de la capacidad de las baterias y del peso
levantado, haciendo necesario el estudio y desarrollo de un modelo que permita describir
el tiempo de vuelo relacionando estas variables para mejorar las caracteristicas de los
disefios segun las condiciones estimadas.

Bajo el conocimiento que las redes neuronales convolucionales en este trabajo fueron
entrenadas con especies de aves foraneas de un conjunto de datos publico, se recomienda
el entrenamiento y evaluacion de nuevos modelos de clasificacion basados en las muestras
capturadas después de la instalacion del sistema, para comparacion y evaluacion de los

resultados.
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APENDICE A

Célculos de disefo

Este apéndice documenta los valores correspondientes al dron y al dispositivo recolector
para establecer los limites del disefio en condiciones ideales de equilibrio y determinar los valores
de la fuerza de empuje y el torque de los motores necesario para mantener estable el vuelo del dron
con todas las piezas agregadas. Ademas, se incluyen los valores determinados de la aplicacion de
las ecuaciones 2.1 a 2.7 para el dimensionamiento de los paneles solares y la bateria a implementar.

Figura A.l

Hoja de Excel con los datos teéricos para el disefio de componentes

%7 Autoguardado EI:HS "f) = Sim = Guardado ~ 2 Buscar

Archive Inicie  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda

Aptos Narrow = ( . ab General ~| | [ Formato condicional ~
[B ~ N K S« B~ o A = p % Dar formato como tabla ~
“? = i "!If @ Estilos de celda ~
Portapapeles [~ Fuente Mimero Estilos
M23
il Variable Valor |Unidad |Valor |Unidad3l [Variable Valor Unidad Sl
el Peso maximo (dron + baterias) 10|Kg 98.1|N Consumo de corriente 0.2|A
ERl Peso minimo (dron + baterias) 9.5|Kg 93.195|N Voltaje de alimentacion 5|V
EW Peso dispositivo recolector 5.2|Kg 51.012N Potencia nodo 1|\W
Bl Peso maximo conjunto 15.2|Kg 149.112|N Horas de operacion 12|h
5l Peso minimo conjunto 14.7 |Kg 144.207|N Carga nodo 12|Wh
[l Pcso limite para el vuelo 15.5|Kg 152.055|N Horas de luz solar directa 4|h
2l Peso minimo diseno 0.3|kg 2.943|N Potencia minima panel 3w
il Peso maximo diseno 0.6|Kg 7.848[N Eficiencia de carga 0.8
(il Fuerza maxima necesaria por hélicel 2.5833|Kg 25.3425(N Potencia redimensionada 3.75|W
il Fadio hélice 10.5|in 0.2667|m Menor insulacidn mensual Guayas 3600|Wh/m"2
[ Torgue 6.75884(Nm Potencia promedio 150 |Wim"2
LE] Eficiencia panel 0.15
14 Potencia eléctrica generada 22.5\Wim*"2
15 0.04444444 |m*2
16 Tamano del panel 444.444444 |cm "2
17 25x25 cm”2
Dias consecutivos sin luz 14|dias
19 Horas sin luz 336|h
20 Capacidad bateria 67.2|Ah
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En este apéndice se documentan los resultados de las evaluaciones de uno de los modelos

entrenados sobre el conjunto de prueba separado durante la fase de preparacion de datos. Estos

resultados son ilustrados mediante matrices de confusion que permiten obtener informacion visual

del nimero de muestras con predicciones correctas e incorrectas para cada clase.

Modelos tipo 1 entrenados con 30% de los datos para el conjunto de prueba

Figura B.1

Matriz de confusion, 5 épocas
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Figura B.2

Matriz de confusion, 10 épocas
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FiguraB.3

Matriz de confusion, 15 épocas
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FiguraB.4

Matriz de confusion, 20 épocas
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Figura B.5

Matriz de confusion, 25 épocas
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Figura B.6

Matriz de confusion, 30 épocas
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APENDICE C

Planos eléctricos y mecanicos
En este apéndice se encuentran los planos detallados de los componentes y ensamblajes
mecanicos desarrollados, asi como el esquema de conexidn del sistema eléctrico de alimentacién

solar.
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