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RESUMEN

En la actualidad el narcotrafico estéa siendo un problema en la frontera norte del Ecuador, debido a
la influencia de las bandas narcodelictivas que se filtran al territorio ecuatoriano desde Colombia,
y que estan estableciendo laboratorios clandestinos en la zona de frontera. Por lo que Fuerzas
Armadas se encuentra en una labor para controlar y erradicar la formacion de estos laboratorios de
procesamiento de drogas. Sin embargo, el realizar barridos de territorio en la frontera, es una labor
que requiere un gran esfuerzo por parte de las patrullas terrestres. Es por eso que conjuntamente
con la Fuerza Aérea Ecuatoriana, se realizan misiones de vigilancia y reconocimiento de la zona
de patrullaje, sin embargo, la vegetacion y el camuflaje que usan los laboratorios clandestinos,
dificulta al piloto del avion el tener una apreciacion de la existencia de los mismos. Con el fin de
aportar con una nueva herramienta tecnologica que sirva de apoyo a las misiones que realizan las
patrullas terrestres, el presente proyecto propone el desarrollo de un prototipo de Sistema de
Sensado de Sustancias llicitas, que esta conformado por un dispositivo electronico disefiado e
implementado para sensar la pluma de olor producida por el procesamiento de la Pasta Basica de
Cocaina (PBC) en los laboratorios clandestinos, y que va montado en un UAV del tipo
experimental. La investigacion se centrara en analizar el desempefio del Sistema de Sensado para

determinar si es factible el desarrollo de esta nueva tecnologia para ser usado de manera militar.

PALABRAS CLAVE:
e SENSADO QUIMICO
e UAV MILITARES

e LABORATORIOS CLANDESTINOS
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ABSTRACT

Currently, drug trafficking is a problem in the northern border of Ecuador, due to the influence of
narco-criminal gangs that filter into Ecuadorian territory from Colombia, and that are establishing
clandestine laboratories in the border area. So the Armed Forces are in a job to control and eradicate
the formation of these drug processing laboratories. However, the work done at the border is a task
that requires great effort on the part of the ground patrols. That is why together with the Ecuadorian
Air Force missions, surveillance and reconnaissance of the area patrolling are done, however,
vegetation and camouflage using clandestine laboratories, difficult to pilot the plane to have an
appreciation of existence of them. In order to provide a new technological tool that supports
missions conducting ground patrols, this project proposes the development of a prototype sensing
system of illicit substances, which consists of an electronic device designed and implemented to
sense the odor plume produced by processing cocaine base (PBC) in clandestine laboratories, and
is mounted on a UAV experimental. The research focuses on analyzing the performance sensing

system to determine whether the development of this new technology to be used militarily feasible.

KEYWORDS:
e CHEMICAL SENSING
e MILITARY UAV

e CLANDESTINE LABORATORIES



CAPITULO |
INTRODUCCION

Este capitulo presenta un enfoque sobre la problematica de los laboratorios clandestinos de
procesamiento de sustancias psicotropicas y estupefacientes, que cada vez son mas frecuentes en
la frontera norte del pais, lo cual conlleva a tener una situacion nueva y desafiante en cuanto se
refiere a la seguridad interna que desarrolla Fuerzas Armadas en la frontera. Asimismo, aqui se
define los objetivos y se presenta una posible solucién a la problemética presentada mediante el
empleo de un UAV, misma que se encuentra sustentada con una justificacion hacia la investigacion
a desarrollar en los proximos capitulos. Los objetos de este trabajo de investigacion se encuentran
estructurados de manera que permitan alcanzar un escenario lo més cercano al real para lograr
obtener un sistema de sensado que permita la deteccion de sustancias usadas como precursores

quimicos.

1.1. Antecedentes

En el “Manual de sustancias quimicas usadas en el procesamiento de drogas ilicitas”, se
sefiala que los usos de las sustancias quimicas contribuyen de forma directa e imperativa en el
desarrollo de la industria en los paises, especialmente los que conforman la Comunidad Andina
(Secretaria General de la CAN, 2013). Lamentablemente muchos de estos insumos se trafican para
ser empleados en procesos ilicitos como son en la extraccién, refinamiento y conservacién de la
cocaina.

Dado que Ecuador se sitla geograficamente entre Pert y Colombia, que son los mayores
productores de hoja de coca y, refinadores y exportadores de cocaina respectivamente (Paez, 1991),

en la actualidad existe indicios que lo ubican como un pais susceptible a convertirse en productor,



2
refinador y distribuidor de drogas; esta presuncion se sustenta en las estadisticas de los hallazgos
y destruccion de laboratorios clandestinos que se muestran en la Figura 1, y que constituyen una

investigacion realizada en el periodo 2000-2011 (Pontén & Rivera, 2013).

LABORATORIOS ENCONTRADOS 2000-2011

™ Laboratorios

7
5 5
4
2
1 1 .1
oo.o.o .
A— A

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1. Datos estadisticos de laboratorios clandestinos encontrados en Ecuador
Fuente: (Departamento de Estudios Internacionales y Comunicacion, 2012). Modificado por el Autor.

Para reforzar mencionadas estadisticas, se ha dedicado tiempo a realizar una investigacion
con los diferentes medios impresos que existen dentro y fuera del pais, obteniendo la Tabla 1 donde
se encuentran referenciadas las noticias que reflejan la problematica referente a hallazgos de
laboratorios clandestinos dentro del Ecuador, y que frecuentemente se ubican en la frontera

Colombo-Ecuatoriana.



Tabla 1.

Noticias de laboratorios clandestinos encontrados

Fecha Ubicacion Fuente Referencia
2018-08-05 Ibarra, Imbabura Diario El Norte (Grupo Corporativo del Norte,
2018)
2018-07-17 Loreto, frontera colombo- Diario La (La Republica EC., 2018)
ecuatoriana-peruana Republica
2018-06-10 Frontera Narifio-Esmeraldas Vistazo (Editorial VISTAZO, 2018)
2018-05-24 Frontera Tumaco-San Lorenzo Teleamazonas (Telezamazonas, 2018)
2018-01-27 San Lorenzo, Esmeraldas Diario La Hora (Diario La Hora, 2018)
2017-09-05 San Lorenzo, Esmeraldas Diario La Hora (Redaccidn
Ecuadorlnmediato.com, 2017)
2017-05-08 Lago Agrio, Sucumbios Diario (Diario El Universo, 2017)
El Universo
2016-01-18 Frontera Tumaco-San Lorenzo Diario (Redaccion Regional Norte,
El Telégrafo 2016)
2014-05-26 Frontera colombo- ecuatoriana Multicanal (Redacci6n Multicanal,

Catamayo Ecuador, 2014)

Al analizar la informacion, se puede deducir que, a pesar de existir un exhaustivo control de
precursores y otros quimicos empleados en el procesamiento de droga, resulta preocupante la
ubicacién estratégica de los laboratorios clandestinos que en muchas de las ocasiones son de dificil
acceso. Segun Vélez (2016), el Ecuador se ha convertido en un pais donde, no se produce la hoja
de coca, pero si se procesa para obtener Pasta Basica de Cocaina, Base de Cocaina y Clorhidrato
de Cocaina, y por su ubicacién geografica permite transportar estos productos finales hacia
mercados internacionales. En este sentido, se evidencia que es necesario el uso de medios
tecnologicos como apoyo, que permitan la ubicacion de los centros clandestinos de produccion de
los elementos asociados a la cocaina y de esta forma reforzar los patrullajes que llevan a cabo las
Fuerzas Armadas y Policia.

En la actualidad, existen investigaciones que se enfocan en el empleo de las denominadas
narices electrénicas que permiten una evaluacion y seguimiento de los compuestos organicos

volatiles que estan en el aire, mismos que se desprenden cuando la sustancia se mezcla con agua,
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tierra o cualquier otro tipo de gas (Rubio, Hernandez, Avila, Stein, & Meléndez, 2016). De este
tipo de investigaciones se ha obtenido una variedad de sistemas de sensores destinados para
aplicaciones especificas que se relacionan con la deteccién de olores (Pearce, Schiffman, Nagle, &
Garder, 2003). Es asi que por ejemplo en la investigacion realizada por Rubio et al. (2016) se
construy6 un prototipo de nariz electronica de bajo costo que logro detectar y clasificar gases
contaminantes para un control de calidad del aire en una determinada instalacion.

Dentro del repositorio de los trabajos de investigacion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE se han desarrollado proyectos de investigacién relacionados con el sensado de
sustancias, como son los trabajos de Gaibor y Mediavilla (Dennis Gaibor, 2015), Lo6pez (L6pez,
2016) y Alejandro y Venegas (Alejandro & Venegas, 2017), en los cuales se desarroll6 prototipos
de narices electronicas para luego equipar a un vehiculo terrestre con la finalidad de obtener una
deteccion y aproximacion a las sustancias sujetas a experimentacion. Sin embargo, dentro del
desarrollo de prototipos de vehiculos equipados con mencionadas narices electronicas, aln no se
ha planteado la utilizacion de un UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o vehiculo aéreo no tripulado
para ser empleado con esa finalidad.

Existen investigaciones que relacionan a los UAV con la integracion de tecnologias que
incluyen multiples sensores para realizar tareas de monitoreo de la calidad del aire en determinadas
zonas de interés, como son los bosque protegidos y propensos a incendios (Carrozzo, y otros,
2018), asi como también se ha logrado realizar la deteccion, modelamiento y rastreo de una nube
contaminante generada por un determinado tipo de gas (White, Tsourdos, Ashokaraj, Subchan, &
Zbikowski, 2008), lo cual resulta interesante por los resultados arrojados por los diferentes
sensores, que dan la evidencia de que las perturbaciones de las turbulencias generadas por los

rotores, no influyen en su desempefio.
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Dentro de las investigaciones enfocadas con el uso de UAV y sensores quimicos se puede
encontrar trabajos como de Tanaka et al. (2015), donde se muestra los resultados experimentales
obtenidos en el seguimiento de la pluma de olor tridimensional utilizando un cuadricéptero con
una matriz de sensores de gas de tipo semiconductor. Esta es otra investigacion que también apunta
a el desarrollo de una nueva tecnologia para la deteccion y monitorizacion de incendios forestales,
capaz de detectar un cambio de olores y la generacion de hidrdgeno en las primeras etapas del
fuego (Tanaka, Takei, Hirasawa, & Nanto, 2015). En la Figura 2 se ilustran los resultados de los

experimentos preliminares del seguimiento de la pluma de gas etanol 3D por el robot aéreo.
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Areafueradelapluma === -mmmmm oo o oo ‘.*I Robot de seguimiento
1 1
(punto de retorno) E Area de la pluma de gas ! de olor en 3D
1 1
:.1!- ------------ r- -l ---------------------------------------
"‘-a ------------- 1: ---------------------------------------- - A
oy :
1
. P
! [ I Adquisicién de datos via
~° ! " enlace XBee
- > E!
. !
o Direccion de la pluma b
Fuentedegas @ { generada por el ventilador i
de Etanol [
o
Laptop PC

Nivel referencial

Figura 2. Esquema de los experimentos de seguimiento de columnas de gas en 3D.
Fuente: (Tanaka, Takei, Hirasawa, & Nanto, 2015)

Mencionadas investigaciones dan una connotacion de la utilidad de emplear UAV para tareas
especificas de monitoreo de la calidad del aire en determinadas zonas, por lo que de acuerdo a
Aced, Jefe de Area en la Agencia Espafiola de Proteccion de Datos, hoy en dia a los UAV se les
dan muchas funciones de utilidad, como son para aplicaciones de “control fronterizo, seguridad y

vigilancia por parte de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad, [...]”, o aplicaciones comerciales y de
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entretenimiento (Aced, 2013), por lo tanto el uso de UAV equipados con sensores quimicos es una
opcidn que puede resultar ser viable.

Por lo tanto en este trabajo de investigacion se pretende implementar un sistema de sensado
en un cuadricoptero, de tal manera que evalué la factibilidad del empleo del mismo para la
deteccion de precursores quimicos como la gasolina, diesel, thinner o metanol en cantidades
controladas; que son los mas comunes en el procesamiento de Pasta Basica de Cocaina (PBC),
Base de Cocaina (BC) y Clorhidrato de Cocaina, y de esta manera impulsar una linea de
investigacién en el desarrollo de nuevas tecnologias que den apoyo a las operaciones de vigilancia

fronteriza a cargo de las Fuerzas Armadas (FF.AA.).

1.2. Justificacion e Importancia

La entrega de armas por parte de la guerrilla colombiana las FARC (Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia), ha generado que grupos disidentes, se dediquen al narcotrafico y
delincuencia organizada en la frontera norte del Ecuador. Se presume que los atentados generados
en Esmeraldas son intentos disuasivos para lograr un control de las zonas donde se estan generando
estos actos ilicitos, sobre todo el procesamiento y trafico de drogas de los carteles mexicanos y
colombianos que han visto como puntos estratégicos ciertos poblados de Esmeraldas (Bonilla,
2018) (Redaccion Seguridad, 2018).

La Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Constituyente, 2008), en el Art. 158
establece la Mision fundamental de las FF.AA. como sigue: “Las Fuerzas Armadas tienen como
mision fundamental la defensa de la soberania y la integridad territorial”. Asi mismo, dentro de los

objetivos estratégicos de las FF.AA. se tiene el Objetivo No. 10 que hace mencion a lograr
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“Incrementar los niveles de desarrollo tecnoldgico y el fortalecimiento de la investigacion de
FF.AA.”.

En la actualidad, la politica de defensa debe atender a problemas de seguridad en campos tan
sensibles para el interés comun de los Estados como el equilibrio medioambiental, el desarrollo
sustentable, las tendencias y movimientos demogréaficos, la energia y los recursos no renovables,
la extension de los conflictos regionales y la dimension internacional de la guerra, asi como el uso
equitativo del conocimiento, la informacién y las comunicaciones. Esta amplia gama de aspectos
de seguridad abarca un conjunto de temas no exclusivamente bélicos, en la definicién de las
agendas de seguridad y defensa.

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) como una rama de las FF.AA., se alinea a la politica de
defensa, explotando y controlando el espacio aéreo nacional, a fin de contribuir al logro de los
objetivos nacionales de seguridad, soberania e integridad territorial. Por lo que, dentro de su cultura
institucional, se establece su:

Mision:

“Desarrollar la capacidad militar aeroespacial, que garantice la defensa de la soberania e

integridad territorial; y, apoyar con su contingente al desarrollo nacional y a la seguridad

publica y del Estado.”

Vision:

“Ser una Fuerza Aérea disuasiva, respetada y aceptada por la sociedad; pionera en el

desarrollo aeroespacial nacional” (Fuerza Aérea Ecuatoriana, 2017).

El presente proyecto de investigacion pretende contribuir al desarrollo tecnolégico de la
FAE, a fin de satisfacer tecnolégicamente las actividades de apoyo a las operaciones inherentes de

esta rama de las FF.AA., enmarcadas en su Doctrina Aeroespacial Basica (Fuerza Aérea
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Ecuatoriana, 2010), generando un prototipo inicial para efectuar patrullajes aéreos mas eficientes
con los recursos del Estado ecuatoriano, garantizando apoyo y soporte a las operaciones terrestres
a fin de garantizar la defensa de la soberania ecuatoriana en una zona tan conflictiva como lo es la

frontera Colombo-Ecuatoriana.

1.3. Objetivos

1.3.1 General

Determinar el desempefio de un UAV equipado con sensores para la identificacion de los
precursores quimicos empleadas en el procesamiento de Pasta Basica de Cocaina (PBC) y Base de

Cocaina (BC) ubicados en una zona boscosa.

1.3.2 Especificos

e Analizar el comportamiento aerodindmico de un UAV del tipo cuadricptero para ser usado
en la deteccion de olor en vuelo.

e Crear un entorno externo y controlado para la experimentacion de la deteccion de sustancias
con los sensores ubicados en el cuadricoptero.

e Disefar e implementar un dispositivo de sensado y un algoritmo clasificador de los precursores
quimicos: gasolina, ACPM (Aceite combustible para motor), thinner y/o metanol, empleados
en el procesamiento de PBC.

e Crear un prototipo que podria servir de base para futuros desarrollos tecnoldgicos en beneficio
de las actividades de apoyo a las operaciones de la Fuerza Aérea Ecuatoriana destinada a

contribuir en la vigilancia de zonas fronterizas de dificil acceso terrestre.



1.4. Descripcion del proyecto

En este proyecto se presenta el desarrollo de la instrumentacion realizada y el montaje en un
cuadricéptero, teniendo un sistema de deteccion por vuelo de precursores usados en el
procesamiento de sustancias ilicitas dentro de campamentos clandestinos. Se realizara
experimentos con determinadas concentraciones de precursores, a fin de que el prototipo pueda
detectar e intentar clasificar mencionadas sustancias con la aplicacion de un determinado algoritmo
inteligente.

Este documento cuenta con 5 capitulos que describen todo el proceso efectuado en las
diferentes etapas del proyecto de investigacion, los cuales se resumen a continuacion.

En el capitulo Il se presenta el marco conceptual, describiendo definiciones basicas de las
sustancias usadas en el procesamiento ilicito de BC y PBC, estado del arte de dispositivos de
sensado en UAV, estudio de algoritmos de identificacion, clasificacion, y finalizando con la
clasificacion de los UAV.

En el capitulo 11l se muestra metodologia experimental, es decir el procedimiento para la
adquisicion de los datos, el proceso para determinar las concentraciones de las sustancias de prueba,
ademas del pre procesamiento de las sefiales para acondicionar la respuesta del dispositivo de
sensado.

En el capitulo 1V se presentan la metodologia para el desarrollo del sistema de sensado en
combinacion con el UAV, dando a conocer todo el procedimiento que se dio para obtener el
prototipo experimental.

En el capitulo V, se expone los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el

prototipo, lo cual permitira que en el Gltimo capitulo se muestren las conclusiones de acuerdo a los
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objetivos planteados al inicio y las recomendaciones que pueden ser utilizadas para trabajos futuros

relacionados con este proyecto.
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CAPITULO 11

MARCO CONCEPTUAL

En el contenido de este capitulo, se presentan los conceptos basicos utilizados a lo largo de
la investigacion, definiendo las sustancias a ser identificadas y que son empleadas en laboratorios
clandestinos para la fabricacién de sustancias estupefacientes y psicotrdpicas. Posteriormente, se
analiza los dispositivos de sensado con UAV para aplicaciones de deteccién de sustancias u olores,
determinando la metodologia para el desarrollo de mencionados dispositivos. Igualmente, se
describen los algoritmos inteligentes que pueden ser utilizados para la identificaciony clasificacion
de los datos obtenidos en la deteccidn de los olores con el dispositivo de sensado. Finalmente, se
describe la clasificacion de los UAV y sus diferentes usos en la integracion de sistemas de defensa
y seguridad en zonas fronterizas.

En la Figura 3 se muestra el proceso que se lleva a cabo en este capitulo con una breve

descripcién general que se abordaran en los subtemas del mismo.

Algoritmos de Descripcion \
clasificacién del UAV

Procesamiento de Dispositivos de

Sustancias .
sustancias sensado

PRECURSORES PROCESADO SENSORES ALGORITMOS
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quimicos

Explicacion de la
eleccion del UAV para
la experimentacion )

Descripcion del Explicacion de
proceso a replicar para sensores a
la experimentacion implementar

Figura 3. Secuencia de los subtemas a tratar en el capitulo 2
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2.1 Sustancias quimicas usadas en la elaboracion de drogas
En este apartado se presenta la terminologia empleada para referirse a las sustancias
quimicas. Estos términos pueden generar una gran confusion por considerarles sinénimos en
nuestra cultura dialéctica, pero existe una gran diferencia basada en su funcionalidad y empleo. Es
asi que, es necesario conceptualizar lo que son los precursores quimicos, insumos quimicos,
sustancias quimicas esenciales, producto comercial terminado, drogas naturales y drogas sintéticas
(Secretaria General de la CAN, 2013).

e Precursores Quimicos: De acuerdo a Espinosa (2011), se puede definir a los
precursores quimicos como “sustancias que, sin ser drogas, se utilizan para la
elaboracion o fabricacion de sustancias psicotropicas o estupefacientes. Segun sus
propiedades quimicas, los precursores pueden combinarse con otras sustancias para
producir una droga, o pueden actuar simplemente como disolventes o acidos” (p.3). ES
decir que, al momento de usar un precursor en la fabricacion de un determinado tipo de
droga, su estructura molecular se combina con el producto final, resultando
indispensable para mencionado proceso (Secretaria General de la CAN, 2013).

e Insumo: Se considera como insumo, la sustancia quimica solida, liquida o gaseosa,
utilizada para el proceso de extraccion y purificacion de drogas o estupefacientes de
carécter adictivo, tales como disolventes o solventes, reactivos y/o catalizadores. Como
ejemplos se tiene la acetona, gasolina, acido sulfarico, acetato de etilo, carbonato de
sodio, entre otros (Secretaria General de la CAN, 2013).

e Producto comercial terminado: Tiene una similitud a la definicion anterior, dado que
se definen a los insumos utilizados en los mismos procesos de extraccion y refinamiento,

pero con la diferencia de que no son propiamente sustancias quimicas definidas, y que
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se encuentra en el uso doméstico o cotidiano, como por ejemplo el cemento, la gasolina,
la cal, entre otros. (Secretaria General de la CAN, 2013)

e Drogas naturales: Son las que de un material vegetal se extrae el principio activo por
medio de procesos fisicos 0 quimicos, sin alteraciones o cambio alguno en su forma
natural. Son diversas las fuentes que tienen las drogas naturales; del tipo vegetal como
es la cocaina que se produce en la hoja de coca, del tipo opiaceos que se producen en la
amapola, del tipo animal como la bufotenina que se obtiene del sapo del género Bufo.
(Secretaria General de la CAN, 2013)

e Drogas sintéticas: De acuerdo al Manual de drogas de la Secretaria General de la CAN,
las drogas sintéticas “son producidas mediante sintesis organica o mediante reacciones
quimicas entre sustancias que bajo ciertas condiciones fisicas y con presencia de
catalizadores especificos se transforman en otras sustancias quimicas totalmente
diferentes a las que les dieron origen” (p.11). Dado que su elaboracién corresponde a un
proceso puramente quimico, sus efectos son de mayor concentracion por lo que las hacen

mas peligrosas para las personas que las consumen.

2.2 Procesos de extraccion, refinamiento y conversion de cocaina
Como ya se explico en el capitulo I, una de las amenazas con las que tiene que combatir el
Estado Ecuatoriano, es la proliferacion de laboratorios clandestinos que se dedican a la produccion
de cocaina. El procesamiento de la hoja de coca suele enmarcase en tres procesos definidos de la
siguiente manera (ver Figura 4):
e Proceso 1: Extraccion de alcaloides de las hojas de coca en el cual se obtiene la pasta basica

de cocaina (PBC, cocaina).
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e Proceso 2: Purificacion de los alcaloides donde se convierte la pasta basica en cocaina base
-(BC) (Oxidacion y re-oxidacion)

e Proceso 3: Conversion de la cocaina base en clorhidrato de cocaina.
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Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de la hoja de coca

En la Figura 4, se muestra el diagrama de flujo para el procesamiento de la hoja de coca de
una manera general, por lo que en los siguientes subapartados se describird como se lleva a cabo

cada proceso.
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2.2.1 Extraccion de alcaloides
Como punto de partida del procesamiento de la hoja de coca, se determina el peso de las
hojas a ser procesadas, para estimar cuanto se va a obtener al final del proceso y asi validar con lo
obtenido en otros procesamientos. De acuerdo a la Secretaria General de la CAN (2013), para este
proceso se llevan a cabo diferentes subprocesos como son: la extraccion solida — liquido con las
hojas mezcladas con los solventes, liquido — liquido agregando &cido sulfarico y cambios de pH
(4cido-base) agregando carbonato de sodio. Estos subprocesos se los puede realizar de diferentes
formas, y depende de la ubicacién geogréafica del laboratorio clandestino, sin embargo, para la
extraccion de los alcaloides de origen natural se pueden emplear sustancias sustitutas a los
precursores quimicos que se encuentran bajo control de comercializacion.
En la Tabla 2, se indica el tipo de sustancias quimicas que pueden ser empleadas en los

distintos subprocesos de la extraccion de PBC.

Tabla 2.
Sustancias empleadas para la extraccion de alcaloides
Medio de extraccion de Alcaloides Sustancias quimicas empleadas
Solventes para extraccion Gasolina, querosene, ACPM u otros solventes

organicos de similares caracteristicas

Sustancias acidas Acido sulfdrico

Sustancias alcalinas Carbonatos de sodio, potasio o calcio, hidréxido
de sodio o potasio, amoniaco

Fuente: Manual de Sustancias Quimicas de la CAN

Asimismo, dependiendo del tipo de laboratorio clandestino y su capacidad de procesamiento,
puede llevarse a cabo uno o varios de los siguientes tipos de extracciones de los alcaloides.

e Extraccion con un solvente: De acuerdo al Manual de Sustancias de la CAN,

especialmente del proceso que se realiza en Colombia, la hoja de coca se seca para
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posteriormente ser pulverizada, se esparce en el suelo y luego se humedece con agua
mezclada con sustancias que presentan caracter basico, con lo cual se libera los
alcaloides. Seguidamente se realiza un subproceso con disolventes del tipo organico para
la extraccion de la PCB.

e Extraccién en medio &cido: Para el proceso de extraccién con agua o alcohol acuosos
acidulados se utiliza la hoja por lo general seca y se pone en una poza de maceracion.
Los alcaloides libres son precipitados seguidamente por adicién de un exceso de una
base. Cabe destacar que el agua extrae muchas impurezas (clorofilas, xantinas, taninos,
proteinas y amino&cidos, entre otros) asi mismo, se extraen los alcaloides en forma de
sales. Ademas, se puede purificar el extracto afiadiendo una sustancia de caracter
alcalino, para finalmente extraer con disolventes organicos (Secretaria General de la
CAN, 2013).

e Extraccion con alcoholes: En primera instancia, la materia prima desintegrada se extrae

con alcohol. No es una extraccion selectiva (alcaloides, clorofilas, proteinas).

2.2.2 Limpieza del alcaloide

La limpieza del alcaloide consiste en la oxidacion de la pasta basica de cocaina en presencia
de un agente oxidante. EI permanganato de potasio siempre se ha utilizado por su versatilidad y
ademas por su cambio de coloracién que facilita la visualizacion del punto final de la oxidacion.
No obstante, esta sustancia podria ser reemplazada por otro oxidante 0 como se reporta en algunas
zonas de la region andina, donde obtienen cocaina sin someter al proceso de oxidacion (Secretaria

General de la CAN, 2013).
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2.2.3 Conversion a Clorhidrato de Cocaina

Finalmente, el tercer paso para formar el cristal del clorhidrato de cocaina es a traves de la
reaccion de la cocaina base con acido clorhidrico. En este proceso lo que se requiere es contar con
un solvente que disuelva la cocaina base, como es el caso de los solventes organicos tipo
hidrocarburos, los ésteres, las cetonas y otros en los cuales se prepara 0 mezcla con el acido. Como
no se trata de sustancias quimicas especificas la lista de solventes que pueden ser utilizados en los
procesos de extraccion es muy amplia, limitandose su utilizacion practicamente por el precio en el
mercado o por los controles que ejercen las autoridades. En este sentido muchas de las sustancias
son sometidas a control en los paises productores, pero una limitante es que las listas no son
armonizadas de tal forma que una sustancia quimica que no es controlada en un pais determinado,
desde luego impulsa el contrabando o desvio hacia los otros paises vecinos. (Secretaria General de
la CAN, 2013).

Para el desarrollo del presente proyecto, es solo de interés el uso de sustancias quimicas en
el primer proceso, es decir, las sustancias quimicas empleadas en la extraccion de los alcaloides
provenientes de la hoja de coca. En cuanto se refiere a los procesos de limpieza (purificacion) y
conversion de mencionados alcaloides, no se los puede replicar, puesto que al hacerlo se cometeria
un acto ilicito. Lo que realmente interesa es intentar replicar el uso de los precursores y sustancias
quimicas en los subprocesos del proceso de extraccion, a fin de poder emplear el sensado quimico
a las concentraciones de los gases generados. Ademas, en el primer proceso, el uso de solventes
como por ejemplo la gasolina que se usa en tambores de gran volumen, generan una gran
concentracion de gases que podrian ser captados por un determinado sistema de sensado sensible

a los mismos.
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Uno de los inconvenientes que se tiene en los controles fronterizos es el desconocimiento de

la nomenclatura de las sustancias quimicas que se usan en el procesamiento ilegal de drogas y que
varian en funcion de la regién, por lo que, algunas sustancias pueden pasar de un pais a otro de
manera legal. En este marco, en la Tabla 3 se presenta la nomenclatura de las sustancias quimicas
que se lograron conseguir para las experimentaciones en el presente proyecto, mismas que suelen

ser empleadas como precursores quimicos en el procesamiento de drogas ilicitas.

Tabla 3.
Sustancias quimicas precursoras usadas en el proyecto

Nombre Usual Sinénimos

Alcohol Metilico Metanol Carbinol Espiritu de madera Alcohol de madera

Hexano N-Hexano, Hidrido  Hexano normal, Hidruro de Exilo,
Hexilico Ligroina Hidrido de Caproilo
Metil Isobutil MIBK, Hexanona Isobutil Metil Cetona  4-Metil-2-Pentanona
Cetona
Metil-Etil-Cetona MEK, Meko Etil Meti Cetona, Butanona
2-Butanona
Thinner Disolvente para Disolvente limpiador
pinturas,
Disolvente nro. 1
Xileno Xilol

Gasolina Automotriz

Diesel

Fuente: Manual de Sustancias Quimicas de la CAN

2.3 Dispositivos de sensado quimico

En referencia a las investigaciones de Tanaka et al. (2015) y Corrozzo et al. (2018), la
deteccion de olores que son producidos por una fuente de gases, no solo contribuye a prevenir

intoxicaciones en las personas por su inhalacion, sino que también se han extendido a usos
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tecnologicos que permiten identificar las fuentes de donde proviene la pluma de olor de las

sustancias. Mencionadas investigaciones se centran en el empleo de sensores que cumplen con las

caracteristicas especificas de los compuestos a ser identificados. Tomando en cuenta que el

presente proyecto pretende sensar una pluma de olor producida por una sustancia, se describira

brevemente los sensores que comunmente son usados para satisfacer los requerimientos de calidad

de aire en el area de trabajo y aplicaciones de seguridad industrial.

Sensores Electroquimicos: Un sensor electroquimico es considerado un dispositivo
transductor (convierte una magnitud fisica en una eléctrica y viceversa), dado que genera
una respuesta basada en algun tipo de propiedad eléctrica, (ya sea corriente, tension o
conductancia), conforme es expuesto a alguna sustancia quimica, generando una
reaccion del tipo oxidacién o reduccién de la superficie en contacto con el gas (Bujes,
2013).

Sensores Cataliticos de gases combustibles: Esta conformado por dos elementos, el
primero corresponde al elemento detector el cual posee un material catalizador que es
sensible a los gases de combustible, mientras que el otro es el elemento compensador, el
que no reacciona a la presencia de estos gases. En su elemento detector se produce la
qguema de los gases, por lo que la temperatura aumenta y en consecuencia su resistencia
también (Monolitic, S.A., 2016).

Sensores de Gas de Estado Solido: Estos sensores son considerados unos de los méas
versatiles del mercado, dado que pueden detectar una gran variedad de gases. Estan
compuestos por uno 0 mas 6xidos metalicos, especialmente de metales de transicion.
Ademas, incluyen un elemento calentador que lo mantiene en una temperatura adecuada

para la deteccidn del gas (Garcia, 2011).
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e Sensores de Infrarrojos: Su principio de funcionamiento se basa en la absorcion de

energia infrarroja por parte del gas y que es emitida por el sensor, el cual lo capta como
una discusién de la corriente, por lo que, a mayor concentracién de gas, mayor cantidad
de radiacién absorbida. Cabe resaltar que este sensor solo es (til para deteccion de gases
compuestos por diferentes &tomos (Monolitic, S.A., 2016).

Segun Torres (2008) “Los sensores de gases mads utilizados se basan en o&xidos
semiconductores cuya conductividad eléctrica se ve modulada como consecuencia de la reaccion
producida entre el semiconductor y los gases presentes en la atmdsfera”, es asi que el dioxido de
estafio se ha convertido en un compuesto altamente demandado para aplicaciones de alto interés
tecnoldgico como es en el uso de sensores de gases. Ciertos estudios indican que algunos gases son
detectados en gran medida por su interaccion con el oxigeno que se encuentra fisisorbido
(absorbida fisicamente) en el material semiconductor (Olvera, Maldonado, & Asomoza, 1999). Es
decir, que si se agrega algun contaminante a la estructura semiconductora oxido-metélico, se puede

estimular cambios en sus propiedades eléctricas.

Platiri

MErmibe and Si g+

Figura 5. Estructura de la

membrana de un sensor SnO2
Fuente: (Torres, 2008)


http://www.iberchip.org/iberchip2006/ponencias/22.pdf
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En la Figura 5, se puede apreciar un esquema de la estructura compuesta por la membrana de
silicio, didxido de estafio y silicio en los sensores de gas.

2.3.1 Tecnologias UAV en sensado de olores

En la actualidad, el desarrollo de los UAV con disefios y formas variadas, que permiten
ajustarse a diversas aplicaciones civiles y militares, ha permitido el desarrollo de investigaciones
que aceleran su desarrollo industrial.

Sin embargo, existen pocas investigaciones sobre la capacidad de un UAV para ser empleado
en la deteccion de plumas de olor. Es asi que, (Letheren, Montes, Villa, & Gonzalez, 2016)
profundiza la investigacion existente sobre el rastreo de una pluma de olor, esto mediante el disefio
de un algoritmo bio-inspirado de seguimiento, para ello empleé un sensor de gas sensible al
monoxido de carbono (CO2). El potencial de ese trabajo es la induccion a ampliar la investigacion
hacia la robdtica cooperativa, con la posibilidad de emplear méas de un UAV para el rastreo de la
pluma de olor, con lo cual se podria realizar un mapeo de zonas propensas a incendios forestales
entre otras aplicaciones. Lo interesante de esa investigacion, es el resultado obtenido sobre la
posicion del sensor empleado en el ambiente controlado, dando que la mejor posicion del sensor,
se encuentra a altura donde se nivela los rotores frontales y en el centro del cuadricoptero.

Existe una investigacion en donde se empled un Hexacoptero y se evalud con la integracion
de un sensor de 6xido de metal (MOX), la sensibilidad de los sensores de gas a los componentes
organicos volatiles (VOCs) para medir la calidad de aire, empleando para ello, alcohol isopropilico
(Rossi, y otros, 2014). Los resultados demostraron que era factible usar a este UAV con el sistema
integrado y que se ubico6 por debajo del chasis del UAV. A pesar de ello, siguen en desarrollando

una investigacion para mejorar al MOX asi como, la autonomia de vuelo del UAV.
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2.4  Algoritmos de identificacion y clasificacion

La informacion obtenida en el sensado de la pluma de gas sera proporcionada con la lectura
de un arreglo de sensores, por lo que el tratamiento de esta informacion constituye un analisis
multivariable, y en tal virtud es necesario determinar, de la gama de técnicas para el analisis
multivariable, cual se ajusta a las necesidades del proyecto. Es asi, que en este apartado se describe
la teoria referente a las técnicas y algoritmos computacionales que son empleados en la
identificacion y clasificacion.

2.4.1 Clasificacion de datos mediante el andlisis multivariable.

Son diversas las técnicas que se emplean para el andlisis de datos, asi como para la
implementacion de una maquina de aprendizaje (learning machine), por lo que, la seleccion mas
idonea del algoritmo a ser utilizado por la nariz electrénica se da con la comprension de la
naturaleza de los datos a ser analizados, asi como lo cita en su trabajo Rubio et al. (2016). De
manera similar, en su trabajo expresa que es necesario entender la concordancia que existe entre el
grupo de variables independientes con el grupo de variables dependientes, es decir, es necesario
comprender las salidas del arreglo de n sensores con las clases de olores o concentraciones de
componentes, y de esta manera poder analizar los datos recopilados con los sensores empleando el
analisis multivariable (Rubio, Hernandez, Avila, Stein, & Meléndez, 2016).

De acuerdo a Hines et al. (2003), los algoritmos de reconocimiento y clasificacion de
patrones pueden tener una clasificacion en términos de ser supervisados 0 no supervisados y

paramétricos o0 no parametricos.
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MLE
Cuantitative ——= Supervisado {
PL3

Estadiztica
Quimiométrica PCA
—= No supervizade {
Anilisis de ca
patrones —=DFA —=1LDA
~ Supervisado
—=PCE.
Anslisiz —= No supervizado —— SOMM
Multivanable wr
—> RNA = MLF
—== PN
— Supervizado
—=REF
—=LVQ
. Biclogicamente | FIS
inspirado —= Supervizado FNN
Metndos FCM
| = .'-IE.Lde.p_
Fuzzy
ART
L= Auto-supervizado
Fuzzy ARTMAP

— Auto-supervizado —» 34

—= Ofrozs —

NFS
L= Supervisado {
Wavelets

Figura 6. Esquema de técnicas de procesamiento multivariable
Fuente: (Pearce, Schiffman, Nagle, & Garder, 2003)

En la Figura 6 se muestra un esquema de clasificacion de las técnicas de procesamiento
multivariable, empleadas en investigaciones de narices electrénicas (Pearce, Schiffman, Nagle, &
Garder, 2003).

Las técnicas que permiten obtener una clasificacion de variables y sus aplicaciones son muy
discutidas, sin embargo, la mayor parte de articulos cientificos referenciados en este trabajo sobre

narices electronicas, hacen hincapié en que las técnicas o algoritmos computacionales mas usuales
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para la deteccién de olores con narices electrénicas, pertenecen al grupo de los técnicas de
bioldgicamente inspirados (ver Figura 6), teniendo las Redes Neuronales Atrtificiales, Algoritmos
Genéticos, Logica Difusa o la combinacién de estas técnicas o algoritmos computacionales. Por
ejemplo, se ha creado un disefio de un clasificador basado en redes neuronales y wavelet para
determinar si un paciente puede ser o no desconectado de un ventilador mecanico (Gonzélez,
Arizmendi, & Giraldo, 2015), también se ha realizado un sistema de reconocimiento de patrones
para la clasificacion de siete tipos de café de acuerdo a su aroma (Rosales & Reyes, 2016) y
siguiendo esta linea de clasificacion se disefid un clasificador entre trigo, cebada y avena,
obteniendo un porcentaje de clasificacion mayor a la que realizan dos experimentados inspectores
de granos (Borjesson, EkIOv, Sundgren, & Schnurer, 1996), finalmente existe un trabajo de
titulacion basado en el disefio de un nariz electronica para discriminar olores como el alcohol,
cerveza, jugo de naranja y vino, empleando para ello algoritmos genéticos y redes neuronales
artificiales (Flores & Li, 2011).

Por lo expuesto anteriormente, se ha decidido utilizar las redes neuronales artificiales, como

algoritmo de clasificacion de olores.

2.4.2 Red Neuronal Artificial (RNA)

Las redes neuronales se conocen como algoritmos bio-inspirado puesto que intenta simular
el funcionamiento del cerebro humano. Su estructura emula las funciones que realizan las neuronas
en el cerebro, conocidas como variable de unidades de calculo y que se interconectan entre si,
permitiendo obtener una respuesta que se va adaptando al modelo de salida deseada. Dado que casi
todos los algoritmos basados en redes neuronales son de caracter supervisado, se requiere tener una

etapa de aprendizaje, conocida como entrenamiento del modelo, donde los datos obtenidos por los
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sensores correspondientes a un determinado compuesto 0 mezcla de varios compuestos son
expuestos repetidamente a la red, haciendo que cambie sus parametros de calculo lo que le
permitird desarrollar el equivalente a “una memoria olfativa” del algoritmo. Cuando al modelo se
le exponga a una sustancia que produzca un aroma, este intentara reconocer si sus patrones son
similares a los obtenidos en el proceso de entrenamiento, de esta manera el algoritmo puede
clasificar de acuerdo a las etiquetas de salida que tenga (Rosales & Reyes, 2016).

Para realizar una seleccion de entre la variedad de redes neuronales artificiales existentes, se
puede basar esta decision de acuerdo al tipo de caracteristica del problema para el cual se va a
implementar (Basogain, 2008). En su libro, Basogain dice que “la mayoria de éstos se pueden
clasificar en aplicaciones de Prediccion, Clasificacién, Asociacion, Conceptualizacién, Filtrado y
Optimizacion. Los tres primeros tipos de aplicaciones requieren un entrenamiento supervisado”.
(p. 19). Por lo que en la Tabla 4 se ha resumido de los tipos de RNA que muestra Basogain, y que

son los mas estudiados en la actualidad.

Tabla 4.
Resumen del tipo de RNA de acuerdo al tipo de aplicacion.
RNA Afio Tipo Caracteristica
Adaline y Madaline 1960 Predicci6n Técnicas de adaptacion para el

reconocimiento de patrones

Adaptive Resonance 1960-1986  Conceptualizacidon Reconocimiento de patrones y modelo

Theory  Networks de sistema neuronal. Concepto de
(ART) Resonancia Adaptiva

Cascade- 1990 Asociacion Adicion de nuevas capas ocultas en
Correlation- cascada

Networks

Continua |:>



Back-Propagation 1985 Clasificacion Solucién a las limitaciones de su red
predecesora el Perceptrén.

Delta-Bar-Delta 1988 Clasificacion Métodos Heuristicos para Acelerar la

(DBD) Networks Convergencia.

Learning Vector 1988 Clasificacion Red Clasificadora

Quantization (LVQ)

Networks

Fuente: (Basogain, 2008)
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De las redes neuronales artificiales descritas anteriormente, se ha determinado emplear como

red de aprendizaje el Backpropagation o Retro propagacion y como técnica heuristica de

aceleracion de convergencia a la solucion, la regla Delta-Bar-Delta, métodos que fueron estudiados

y comprobados en estudios previos al presente trabajo de investigacion.

2.4.3 Arquitectura de la red Backporpagation

En esta arquitectura se puede denotar tres tipos de capas diferentes: la primera capa que

corresponde a las entradas de lared y que se encarga de Unicamente recibir las sefiales y propagarlas

a las neuronas de las capas ocultas que son un bloque intermedio de la red y estas se encargan de

realizar un procesamiento no lineal de las sefiales; y la Gltima capa que corresponde a la salida de

laredy es la encargada de mostrar la respuesta de la red a los patrones de entrada.

En la Figura 7 se muestra la estructura de una red Backpropagation con una sola capa oculta,

en donde los vectores de entrada y salida estan representados con las X e Y, respectivamente.

Ademas, los pesos estan representados como los enlaces entre los nodos, y su valor se actualiza

constantemente durante el proceso de entrenamiento y se almacena en los vector W*y W2 (Vilchez,

2010).
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RED NEURONAL:

Capa de:
ENTRADAS: : sallda:\ SALIDAS:

~

(N
D e e

Figura 7. Estructura de una red neuronal con una sola capa oculta.
Fuente: (Vilchez, 2010)

2.4.4 Algoritmo de entrenamiento de la Red (Backpropagation)

Con respecto a la teoria sobre las redes Backpropagation, autores como Ruiz et al. (2011) y
Vilchez (2010) concuerdan en que esta red tiene un método de entrenamiento del tipo supervisado.
Asimismo, de acuerdo a Basogain (2008), el algoritmo de aprendizaje para una red
backpropagation estd compuesta con “una fase de propagacion hacia adelante y otra fase de
propagacion hacia atras. Ambas fases se realizan por cada patron presentado en la sesion de
entrenamiento” (p. 29), y la fase de propagacion hacia atras es la mejora a la red perceptron. A

continuacién, se describira el funcionamiento de estas dos propagaciones.
e Propagacion hacia Adelante: Sucintamente se puede describir esta fase de la
siguiente forma: se inicia cuando se selecciona un vector de entrada a la y proveniente
del conjunto de patrones de entrenamiento. Este vector seleccionado es aplicado a la

entrada de la red y se propaga hacia la salida donde se calcula el valor de activacion
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de cada neurona que conforman las capas correspondientes a la red (Colmenares,
2018).

e Propagacion hacia Atras: Esta fase prosigue después de haber culminado la fase de
propagacion hacia adelante y es en ésta que se producen las correcciones con una
propagacion hacia atras. Resumiendo, esta fase se puede decir que: se calcula el error
producido al comparar la salida calculada y la salida deseada de la entrada usada.
Luego se ajustan los pesos a fin que de ese error disminuya de acuerdo a lo deseado.
Finalmente se vuelve a realizar la fase de propagacién hacia adelante y después hacia
atrés, hasta que el error global sea el deseado, que por lo general es del orden de los

0.01% (Colmenares, 2018).

El Backpropagation tiene basicamente tres modos de entrenamiento conocidos como Online,
Batch y Mini-batch (Berzal, 2018). Sin embargo, para el presente proyecto solo interesa conocer y
aplicar el Batch learning que es un modo de entrenamiento en donde la actualizacion de los pesos
sinapticos se da por una sola vez, esto después de que fue presentado el conjunto de vectores de
entrenamiento (Bertona, 2005).

A continuacion, en la Figura 8 se muestra el seudocodigo obtenido del documento

recomendado por Colmenares (2018), para la red en Batch.
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var Aw:tabla[1 ...np] de reales
fvar
inicio
elegir aleatoriamente w ; elegir «
repetir
seleccionar i
parajdelanp
Aw; < 0
fin para

paraidelanp
parajdelan
w; <« wj + a[d(T,(x;) — y)?/ow;]
fin para

fin para

parajdelanp
w; < w; + Aw;

fin para

época = época +1

hasta limite de iteraciones
fin

Figura 8. Seudocodigo de la red backpropagation.
Fuente: (Colmenares, 2018)

Al igual que la red backpropagation es un algoritmo inteligente muy usado por su capacidad
de aprendizaje y su flexibilidad, tiene inconvenientes como es la sensibilidad al orden de
presentacion de los patrones, es decir, que si es aleatorio el orden con que se presentan los patrones,
el algoritmo se convierte en un método estocastico, por lo que se habla de la probabilidad de que
el algoritmo converja, pero de ninguna manera se puede asegurar ésto. Otro inconveniente es el
tiempo de convergencia, dado que, si el conjunto de entrenamiento cuenta con centenares o miles
ejemplos, el tiempo de entrenamiento podrian llevar dias. Finalmente, la red backpropagation
también es susceptible a fallar en el entrenamiento, es decir, que la red se quede estancada en su

calculo y nunca pueda converger a la solucion (Basogain, 2008).
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En el documento de interés que presenta Colmenares (2018), se indica que para dar solucién

a los inconvenientes que presenta esta red, se puede recurrir a “numerosos algoritmos que adaptan
la constante de aprendizaje por medio de heuristicos mas o menos elaborados y que de hecho hacen
que el algoritmo ya no sea de paso fijo” (p.7). Estos métodos conocidos como “aceleradores”,

permiten llegar a tener una rapida convergencia a la solucion.

2.4.5 Regla Delta-Bar-Delta

Esta es una de las reglas mas empleadas como método de aceleracidon de aprendizaje de la
red backpropagation. Esta regla se basa en determinar una distinta constante de aprendizaje para
cada peso de la red.

Su funcionamiento para la asignacion de cada peso de la red, de acuerdo al documento de
interés de Colmenares (2008) se da de la siguiente manera: “Si la direccién en la que el error
decrece es la misma que en la que ha decrecido recientemente, aumenta el tamafio del paso. Si la
direccién es opuesta, decrementa el tamafio del paso” (p.8). Por lo que el método emplea la
direccién cuando el error haya decrecido “instantaneamente”. Si d, es la derivada del error con
respecto al peso y f es el promedio tanto de la derivada actual como de las anteriores, entonces se
define: f,.1 = 6 f, + (1 — 6)d,. con@ entre 0y 1. El signo de d indica la propension de cambio
actual del peso, y el signo de f* indica de las propensiones pasadas. Si ambas variables tienen igual
signo, se puede aumentar el tamafio del paso. Si sus signos con opuestos, la direccion ha cambiado

y se debe reducir el paso. El criterio es entonces:

G, = o1+ Kk Si defe >0V a, =0t 1P si d.f.<O0



var f,d, a:tabla [l... np] de reales
fvar
inicio
elegir aleatoriamente w ; elegir o
parajdelanp
fi<o0
a] Al 2 4}
fin para
repetir
parajdelanp
fin para
paraidelanp
parajdelanp
dj < dj+ [0(T,(x) — y)?*/0w;]
fin para
fin para
parajdelanp
wj < wj— a;-d;
sidjf; > 0 entonces
sino
aj—a;P
finsi
fi<o0fij+(1—-06)d;
fin para
epoca < epoca + 1
Hasta limite de iteraciones
fin

Figura 9. Seudocddigo de la regla delta-bar-delta.
Fuente: (Colmenares, 2018)

En la Figura 9 se puede observar el seudocodigo de la regla delta-bar-delta, en donde x y ®
son parametros. Si se va en la misma direccion, a se incrementa por la constante k. Si la direccion
ha cambiado, a se decrementa en ®. Son valores tipicos los siguientes: k = 0.1, ® = 0.5, 0 = 0.7,

pero en la practica, se debe elegir el que mejor responde al entrenamiento.
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2.5 Seleccion de Vehiculos Aéros No tripulado (UAV)

En un paso previo a dar una clasificacion, es necesario explicar algunos términos que pueden
causar confusion al tratar de identificarlos. Esencialmente, existen muchos debates sobre la forma
correcta de llamarlos o denominarlos; en muchos paises de habla hispana se los conocen como
Drone/Dron, que inglés significa “Zangano” y que empezo a ser popular por la década de los 50.
Posteriormente se empez6 a denominarlos RPA (Remotely Piloted Aircraft), que hacia mencion a
que podian ser piloteados a distancia, sin embargo, en los afios 80 la denominacion de UAV fue la
mas popular que hasta el dia de hoy se emplea con una connotacion militar, mientras que para
comunidad civil el término méas adecuado es el RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Cabe
destacar que los RPAS y UAYV son vehiculos no tripulados, pero no todos los UAV son RPA, de
aqui la diferencia entre los términos, pues ciertos UAV tienen la caracteristica de ser autonomo en
el vuelo, es decir, que puede seguir una mision de vuelo previamente programada sin necesidad de
ser controlados remotamente. Dado que la investigacion presentada, pretende ser de utilidad para
el desarrollo de prototipos con aplicaciones a Defensa y Seguridad de Fronteras, el término UAV
es el idoneo.

La clasificacion de los UAV es tan variada que hasta el dia de hoy no existe una taxonomia
especifica o universal para catalogarlos en grupos, por lo que no se puede decir que una taxonomia
sea la acertada o no, sino que la taxonomia se ajusta al uso que se le quiera dar. Sin embargo, en la
Tabla 5 se observa la clasificacion basada en el criterio de la OTAN que para el presente proyecto
de investigacion es muy didactico y en tal virtud facil de comprender, dado que los clasifica por la
carga de pago o carga que puede llevar antes del despegue, la categoria, el empleo de manera
militar, la altitud a la que opera y finalmente el rango de cobertura del enlace de comunicaciones

gue se puede tener con el UAV.



Tabla 5.

Clasificacion de los UAS segun la OTAN.

Clasificacion UAV OTAN

Clase i Altitud de operacion ) -

Categoria Empleo Radio de mision
(MTOW) AGL

MICRO < 2 Kg Tactico, (Seccion)  Hasta 200 pies 5 Km (LOS)
CLASE I Tactico .

MINI 2-20 Kg . Hasta 1000 pies 25 Km (LOS)
<150 Kg (Compafiia)

LIGEROS > 20 Kg Téctico (Batallén)  Hasta 1200 pies 50 Km (LOS)
CLASE Il i ] ] ]

TACTICO Tactico (Brigada)  Hasta 10000 pies 200 Km (LOS)
<600 Kg

MALE (Medium

Altitude Long Operacional Hasta 45000 pies Sin limite (BLOS)

Endurance)
CLASETI L ALE (High Altitud N _ o
> 600 Kg Estratégico Hasta 65000 pies Sin limite (BLOS)

e Long Endurance)

Combate Estratégico Hasta 65000 pies Sin limite (BLOS)

Fuente JCGUAS “UAV Clasification Guide”
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Esta clasificacion se debe a la gran diversidad de UAV que existen, a las multiples misiones

que estos pueden desempefiar y caracteristicas fisicas que los distinguen.

La necesidad de elaborar una taxonomia estandar para los UAV no es simplemente una

pretension de obtener un metodo que permita agrupar de forma simplificada los distintos tipos de

aeronaves no tripuladas, sino que va a la par de las tendencias del desarrollo de una normativa

especifica para que los UAV puedan desempefiar sus misiones de forma fiable y segura, y en un

espacio aéreo, que en la mayoria de casos, es compartido con las aeronaves tripuladas. (Gonzélez,

Herranz, & Aguilar, 2014)
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Otro tipo de clasificacion muy importante que destacar, es por el método de generacion de

sustentacion, misma que se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.
Clasificacion de UAV por método de sustentacion

Método de sustentacion Tipo

ALA FIJA Avidn

Planeador

Ala delta

Parapente

ALA ROTATORIA Helicoptero

Multirotor

Autogiro

Considerando las clasificaciones mostradas anteriormente y la naturaleza del enfoque de
aplicacion militar que se le quiere dar, el UAV empleado para el desarrollo del presente proyecto
de investigacion, se puede concebir como se muestra en la Tabla 7, es decir, principalmente debe

ser tactico, facil de transportar a terrenos boscosos y con libertad de despegue en areas cerradas.

Tabla 7.
Designacion de la clasificacion del UAV del proyecto

UAV Tipo Clase Categoria Empleo

Cuadricéptero Multirotor Clase | MICRO Tactico (Seccion)
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CAPITULO 111

DISENO DE LA INSTRUMENTACION PARA EL UAV

En este capitulo se aborda las tematicas sobre la elaboracion del sistema de sensado con los
componentes empleados en el disefio y construccién de la instrumentacion final para ser empleado
en la posible deteccidn de las sustancias precursoras con el UAV.

3.1 Conceptualizacion de la instrumentacion para el sistema de sensado

En contexto, la elaboracion del sistema de sensado a ser montado en el UAV, conllevo una
serie de subprocesos que se sintetiza en la Figura 10. Sin embargo, para su comprension a
continuacion se explicara brevemente cada paso del diagrama flujo de proceso.

En base a las caracteristicas de las sustancias a ser detectadas, inicialmente se planted, cuales
serian las variables fisicas como eléctricas a ser manipuladas en el proyecto, determinando que la
humedad y temperatura del ambiente de experimentacion deberian considerarse para analizar el
efecto de estas variables en el desempefio de los sensores a ser utilizados en la deteccion.

Posteriormente se investigd que sensores podrian ser empleados para la deteccion de las
sustancias usadas como precursores quimicos, asi como la tarjeta mas adecuada para la etapa de
adquisicion de datos del sistema de sensado.

Se realizd una etapa de instrumentacion basica con la cual se determiné los sensores con
mayor sensibilidad a las sustancias como la gasolina y el thinner. En esta etapa se constatd que
existia un consumo significativo de corriente por parte de los sensores, por lo que se procedid a
realizar un disefio que permita cubrir las necesidades de corriente demanda por los sensores para

su calentamiento.
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Dado que en la familiarizacion con la tarjeta electrénica Teensy 3.6, se obtuvo informacién
referente al nivel de tension maximo permitido en sus puertos de entrada y salida, se debid realizar
una instrumentacion, a fin de acondicionar la sefial de los sensores que oscilan entre 0y 5V a0y
3.3V. De esta forma se optd por utilizar el complemento Teensyduino para la IDE de Arduino y

que permite programar la tarjeta de adquisicién de datos en esta IDE.

Diagrama de proceso de elaboracion de la instrumentacion

A\
Analisis de la Determinacion de P i6n d Disefio de la
Tarjeta de voltajes max Il;o%aergsaa:: ele instrumentacion del
adquisicion de (3.3V) en los IDE 4 Ayd 5 circuito de sensado en [~
datos (Teensy) puertos I/0 e-Arduine EAGLE "
Disefio de
Identificar g linealizacion de |
variables a las sefiales de los Archivos
procesar Sketch sensores .sch y .brd
=]
’g Anslisis de Seleccion de Disefio de
@» Datasheet sensores a sensores mas Etapa de
a s emplear idéneos potencia
o’ K
Disefio de |a etapa
de alimentacién y
precalentamiento de
los senores
Elaboracion de la
PCB para el Pruebas de
A No sistema de funcionamiento
— sensado
[mp!$n1§nt§clo‘jr1 Prueba inicial Determinacion
c"r_gu'di% adsmlo e de sensibilidad de potencia de
gaica.re s de sensores si consumo
sensores +
‘I
v
- Datos de A 4 A 4
© voltajes Conmutacion de la
=] de los alimentacién entre Lectura de los Almacenamiento
2 sensores fuente de poder y valores de voltaje de de los datos en la
c fuente DC (bateria los sensores memoria microSD
ﬂE’ LiPo)
s %
g- No
Si

Construccion de
carcasa para
montaje en el UAV

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de construccion del sistema de sensado
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Una vez realizados los disefios previos de las diferentes etapas del sistema de sensado, se

procedid a realizar el circuito electronico final para posteriormente realizar las pistas de la placa de
circuito impreso (PCB- Printed Circuit Board). Esto se consigui6 con el software Eagle 7.6.0.

Finalmente, se realizd algunas pruebas de comprobacion de funcionamiento de las

principales etapas del sistema de sensado, con lo cual se depur6 las fallas en programacion,

elaboracion de la PCB vy la instrumentacion de acondicionamiento de sefial proveniente de los

Sensores.

3.2 Etapa de sensado
En este apartado se abordara los temas referentes a los sensores, como es su seleccién,

circuito basico de medida y el modelo de calibracion aplicado a cada uno.

3.2.1 Seleccion de los sensores
La seleccion de los sensores que seran utilizados para el desarrollo del sistema de sensado se
basa en los siguientes criterios:
e Los combustibles hidrocarburos son una mezcla de varios compuestos organicos que
generan una composicion molecular que incluye mayormente &tomos de hidrégeno y
carbono.
e Debido a que la mayoria de los insumos y precursores quimicos poseen una
composicion variada de hidrogeno y carbono, se concluyé que los sensores mas
apropiados deberian tener curvas caracteristicas de sensibilidad a combinaciones de

los dos elementos quimicos mencionados.
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Por lo expuesto, se selecciond sensores que cumplen con estos criterios, mismos que llegan

a tener sensibilidad al hidrogeno, metano, butano, propano y etanol. El Figura 11 se observa que

las series TGS 2610 a la TGS 2619 son aplicables a deteccidn de gases de combustible.

=8 @

Technology

[ Element type Target gas / Application

10~19 | Combustible gasses

Printed semiconductor

S? 20~29 | Organic solvent vapor

30~39 | Halocarbon gasses

Solid state electrolyte

M1 40~49 | Toxic gasses

50~59 | Volatie sufidefamine odor

D1 60~69 | Other gasses

70~79 | Multiple gasses

80~89 | Cooking control

90~99

O W[ O | DO O] & W N =

00~09 | Air quality control

Figura 11. Descripcion de la serie de los FIGARO
Fuente: (Figaro USA Inc.)

A continuacion, en la Tabla 8 se indica el listado de los sensores utilizados en el presente

proyecto de investigacion, con un resumen de sus propiedades mas relevantes.

Tabla 8.

Resumen de propiedades de los sensores de gas de estado sélido empleados

SENSORES FIGARO

Serie Aplicaciones

Observaciones de rangos

TGS 2600 Filtros de aire.
Control de ventilacién.

Monitores de calidad del aire

Rango tipico de deteccion

1pmm-30pmm H2

TGS 2610 Detectores de fugas de gas LP

residenciales.

Concentracion de deteccion éptima
500ppm-10000ppm Ethanol, Hidrogeno,

Methanol, iso-butano y propano

Continua :>
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SENSORES MQ

Serie Aplicaciones Observaciones de rangos

MQ-2 Se utilizan en equipos de Rango de deteccién de concentracion
deteccion de fugas de gas en la  200ppm-5000ppm GLP y propano
familia y la industria 300ppm-5000ppm butano

5000ppm-20000ppm methanol
300ppm-5000ppm H2

100ppm-2000ppm alcohol

MQ-135 Se utilizan en equipos de control Rango de deteccidn de concentracién
de calidad del aire para edificios 10ppm-300ppm NH3
/ oficinas 10ppm-1000ppm benceno

10ppm-300ppm alcohol

3.2.2 Circuito estdndar de medida
Tanto los sensores Figaro (TGS26XX) como los sensores MQ (MQ-XXX), poseen un

circuito basico de polarizacion y de medida estandar, y que son dados por el fabricante.

Ve
AC or
DC Sv
+0.1v

Figura 12. Polarizacion para los sensores MQ
Fuente: (Hanwei Electronics CO.,LTD)
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En las siguientes Figuras 12 y 13 se puede observar el circuito correspondiente a cada clase

de sensor de acuerdo al datasheet de cada fabricante.

+

"\’

O
T L
H

v

i 1F |”T
C <-

Figura 13. Polarizacion para los sensores FIGARO
Fuente: (Figaro USA Inc.)

Donde:

Vc: Tension de control

Vh: Tension del heater

RI: Resistencia de carga

Vrl o Vout: Tension de salida (variable a medir con la tarjeta de adquisicion de datos)

Rs: Resistencia del sensor.

Asi mismo, el datasheet proporciona las ecuaciones que pueden ser obtenidas al analizar el

circuito en el dominio de corriente continua.
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V2

Ps=———=
(Rs + Ry)
Ps: Potencia nominal que puede disipar cada sensor.

Sin embargo, los sensores MQ comerciales, vienen montados en un modulo como se puede

observar en la Figura 14, el mismo que incluye la instrumentacion para proporcionar una sefial del

tipo analoga como digital ante la deteccion de algin gas producida por una determinada sustancia,

este es un limitante, dado que no se puede realizar una calibracion de la sensibilidad del sensor

hacia las sustancias que se cuentan para la experimentacion en esta investigacion.

- g
— —

DOUT LED
CoL ORCED)
Pin No. Pin Name
Vee(+5V)

1

2 Ground
3 Digital Out
4 Analog out

Figura 14. Polarizacion para los sensores FIGARO
Fuente: (Circuitloop Technologies LLP, 2018)

3.2.3 Modelo de calibracion de los sensores

La informacion proporcionada por las datasheet u hojas de datos de los sensores, da una
referencia del comportamiento de los mismos a determinadas sustancias, lamentablemente, en estas
hojas de datos no se encuentran contempladas las graficas para las sustancias con las que se van a
experimentar por lo que se deberia realizar las graficas de sensibilidad a los gases producidos por

las sustancias en mencion. Sin embargo, para el presente proyecto no es de interés obtener la
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cantidad de concentracion en PPM de las sustancias, sino mas bien, calibrar su sensibilidad de
acuerdo a la variacion del valor de la resistencia variable que se conecta en serie a Rs (Resistencia

interna del sensor), tal y como se muestra en la Figura 15.

Empleo de Arduino Programacion en

UNO paracalibrar | . el IDE de Arduino

(Tolera 5V en pines para lectura en
l{e] puerto SERIAL

INICIO
¢ Se probo
con todas
las
Implementacion del sustancias?
circuito basico de
medida

c

0

o

o

jid

2

3 Ubicacién a 1m los

[ sensores de los . . Registrar valores de

o° Cambiar sustancia

° 100ml de las Rs para los FIGARO

2 sustancias

o

o A

o

A4 ¢ Existe
sensibilidad?
Regulacion del Lectura de los
gvalor de | b-e-e-3 sensores ante la Analisis de los
resistencia Rs exposicién de valores
sustancias

Figura 15. Proceso de calibracion de los sensores FIGARO

3.3 Etapa de instrumentacion

En este apartado, se da una introduccion a los aspectos mas relevantes que se utilizaron para
la instrumentacion analdgica de los sensores. Por lo tanto, a fin de poder tener una mejor
comprension de esta instrumentacion que constituye el sistema de sensado, se ha dividido en 5 (ver
Figura 16): Etapa A (Alimentacion de la PCB), Etapa B (Circuito indicador de nivel de tension),

Etapa C (Circuito acondicionador de sefial), Etapa D (Sensores) y Etapa E (Teensy 3.6).
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Fuente de poder \

A 5V

1
= '
1
Conmutacion H——i
Bateria Re%ﬁt:;de manual de la [
LiPo 2s ste -dév'n alimentacion '
7.4V p5V 2 Sensores y '
Teensy :
1
----------------------- Teensy 3.6 :
______________________ .
!
Alimentacion Seguidores 1
amp de '
operacionales voltaje :
N ot
1

1

: Sensores MQ y Sensor Temperatura
1 FIGARO Humedad
1
1
|

N - - -

Figura 16. Etapas que comprenden el disefio de la tarjeta de sensado

3.3.1 Explicacion de las etapas de la instrumentacion de sensado

Con el diagrama anterior, se pretende agrupar en blogue las diferentes etapas presentes en el

sistema de sensado quimico, y por lo tanto a continuacion se describen:

Etapa A (Alimentacion de la PCB): Esta etapa es la encargada de suministrar la
tension para alimentar a los sensores, a la Teensy 3.6 y deméas elementos que
conforman la PCB. Ademas, en esta etapa se puede conmutar de una fuente de poder
con una tension de 5V +0.1V a una con tension regulado de 5V +0.25V proveniente
de la bateria LiPo 2s de 7.4V. Para esta regulacion se emplea un médulo reductor de

tension DC-DC tipo Step-Down a base del circuito integrado LM2596S y que obtiene
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una eficiencia del 80% en la conversion de tension de acuerdo a su Datasheet (Texas
Instruments, 2016). Esta condicion permite conectar los sensores de gas de estado
solido si que exista una considerable caida de tension como se daba con un regulador
lineal LM7805. Finalmente, los 7.4V de la bateria LiPo también son usados para la
alimentacion de los amplificadores operacionales en modo de seguidor de tension.
Con este nivel de tension de alimentacidn, se evita que el amplificador operacional se
sature por debajo de los 5V.

Etapa B (Circuito indicador de nivel de tensién): Como ya se explico
anteriormente una bateria LiPo tiene un rango de tension 6ptimo, el cual debe variar
de 3V como minimo a 4,2V como méximo por celda. Es de gran importancia cuidar
estos rangos de tensidn en las celdas de la bateria LiPo. Si se es meticuloso al cuidar
que las tensiones no se excedan de los limites establecidos, se puede prolongar el
tiempo de Gtil de la bateria, caso contrario se puede llegar a tener un dafio irreparable
de la misma. Por esta razén se disefid un circuito indicador de nivel de tension de
bateria, que mediante un led de color verde indica que la bateria tiene una tension
superior a los 7.2V. Cuando la tension empiece a caer por debajo de este nivel, se
empezara a encender paulatinamente el led de color rojo y una vez que se haya
encendido totalmente el led rojo y apagado el led verde, sera un indicador de que la
bateria tiene que ser cargada y que debe dejarse de usar inmediatamente para evitar
que la tension caiga por debajo de los 6V.

Etapa C (Circuito acondicionador de sefial): Dado que en las caracteristicas de la
Teensy 3.6, se indica que los pines tanto analogos como digitales, solo toleran

tensiones de hasta 3.3V, y las tensiones que manejan los sensores son de hasta 5V, se
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procedié a disefiar un circuito que permita realizar un acondicionamiento de las
tensiones entregados por los sensores. Para ello se analiz6 el empleo de un divisor de
tension, sin embargo, debido a que los sensores consumen una considerable cantidad
de corriente, era necesario tener una etapa de acoplamiento de las sefiales a ser
acondicionadas, por lo que se optd por emplear amplificadores operacionales de
simple alimentacién en modo de seguir de tensién para ser empleados como
acopladores. Uno de los inconvenientes de alimentarlos con una tension de 5V era
que el operacional se satura en aproximadamente 3.5V por lo que sefiales superiores
a esta tension se perderian por esta saturacion. Por lo que se aprovechd el hecho de
tener una tension de 7,4V entregado por la bateria LiPo, para alimentar a los
amplificadores operacionales ya que con una tensién menor a 6,5V los operacionales
se saturan en menos de 5V y con 7.4V se saturan en aproximadamente 5.9V.

Etapa D (Sensores): En esta etapa se considera borneras de 4 pines; dos pines de
alimentacién para los sensores y dos pines de sefiales entregadas por el par de
sensores FIGARO, para el caso de los sensores MQ serian una bornera de tres pines;
dos de alimentacién y una de sefial. Para el sensor de temperatura y humedad SHT10
se tiene igualmente borneras tipo espadines de 4 pines, dos para la alimentacion del
modulo y 2 para las sefiales de datos y sincronizacion de reloj interno del médulo.

Etapa E (Teensy 3.6): La informacion es captada y procesada por la tarjeta Teensy
3.6, convirtiéndola en una tarjeta de adquisicion de datos con 10 bits de ADC y a una
frecuencia de muestreo de aproximadamente 4 Hz, es decir, 250ms por cada muestreo
de los datos proporcionados por la matriz de sensores. EI muestro dura entre

aproximadamente 3 minutos, por lo que se obtiene un total de 720 muestras por cada
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sensor. Con respecto a los puertos de la tarjeta, se emplearon 10 puertos andlogos
para los sensores de gas de estado sélido y 2 puertos digitales para el modulo sensor
de temperatura y humedad. Para el almacenamiento de los datos, se emple6 el soporte
nativo SDIO de 4-bit para micro SD, por lo que se utilizé un micro SD de 2 GB para
el almacenamiento de los datos en tiempo real. Estos datos se debieron pre-procesar
en tablas de Excel para luego ser procesadas por el algoritmo implementado en

Matlab.

3.3.2 Instrumentacién para los sensores de gas

Dado que las especificaciones técnicas de los sensores MQ y FIGARO, indican que las
tensiones de alimentacién deben de ser de 5V +0.25 V, es decir, que a una gran concentracion de
algin gas, los sensores pueden variar su conductancia y entregar el maximo tensién de
alimentacion, fue necesario realizar un analisis exhaustivo de los métodos para acondicionar una
sefial analdgica que oscila entre 0 y 5V a un rango de tension entre 0y 3.3V, puesto que la Teensy
solo admite como méaximo un tension de 3.3V en sus puertos analogos y digitales. Es asi, que de
los métodos analizados el divisor de tension resulto ser el mas adecuado para la instrumentacion
requerida.

La teoria de circuitos define a un divisor de tensiéon como un circuito lineal, dado que la
tension de salida constituye una fraccion de la tensién de alimentacion o tension de entrada,
obteniendo la siguiente ecuacion.

R,
Vour = 2 R.Vin
i

i=1
Por lo que, si se tiene una tensidn de alimentacion igual a 5V, basta con tener una relacion

de 2/3 de esta tension para conseguir una linealizacion a 3.3V como tension maxima de salida. Por
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lo tanto, los valores de las resistencias que permiten obtener una aproximacion mas exacta a esta
relacion son: R; = 5kQ y R, = 10kQ. En la Figura 17 se aprecia el circuito divisor de tension

simulado en Proteus.

Vin(V) A R1
q_ '_ll5k | > Vout

R2
10k

Figura 17. Diagrama esquematico del divisor de tension

v _( 10kQ) )
out = \5kQ + 10kQ

Ve = (2) 57
3
Voue = 3.3V
Sin embargo, hay una particularidad con este sencillo circuito y se debe a que, si la
impedancia de entrada del circuito no es lo suficientemente grande, el consumo de corriente de los
sensores afectara al divisor de tensién, dado que los sensores FIGARO consumen una considerable
cantidad de corriente (entre 80 a 100mA), lo cual afectara esta relacion. En tal virtud, se recurrié a
disefiar e implementar una etapa de acoplamiento por medio de un seguidor de tension con un

amplificador operacional LM358, asi como se observa en la Figura 18.
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LM358N

Figura 18. Seguidor de tension

La teoria de amplificadores operacionales dice que son ideales para ser usados como
acopladores de circuitos, pues su impedancia de entrada es muy grande llegando al orden de los
mega ohmios y la impedancia de salida es casi cero por el orden de las decenas de ohmios. Con
esta caracteristica, se puede eliminar el efecto de carga que produce el consumo de corriente de los
sensores. Ademas, se tiene una particularidad a ser considerada en el disefio y es que si se alimenta
el amplificador operacional con una solo fuente (single supply), cuando se llega a obtener 3.5V en
la entrada, el amplificador se satura en esa tension en la salida, es decir, que la tensién en la salida
se mantendra en 3.5V a pesar que en la entrada se tenga 5V. Para solucionar este inconveniente se
alimentd al amplificador operacional con los 7.4V que proporciona la bateria LiPo, impidiendo que
el amplificador operacional se sature en menos de 5.5V a la entrada, lo cual resulta suficiente para
la instrumentacion disefiada.

En la Figura 19 se puede observar el circuito realizado para acondicionar la sefial proveniente

de cada sensor FIGARO y MQ. Como se puede apreciar, para estas demostraciones se emplearon
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como tension de entrada 5V y 2.5V, obteniendo a la salida 3.3V y 1.67V, mostrando que la

linealizacion de la sefial se esta dando como se planteo.

(b)

Figura 19. Circuitos (a) Prueba con 5V de entrada (b) Prueba con 2.5V
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3.3.3 Construccion de las Placa de Circuito Impreso (PCB- Printed Circuit Board)

En el presente proyecto se realizaron inicialmente dos circuitos impresos con la intencion de
tener por separado las etapas de control y sensado para la instrumentacion. Sin embargo, no se
obtuvo resultados positivos con mencionados circuitos, debido a que no se considerd
adecuadamente una etapa de potencia independiente que alimente a los sensores, dado que los
mismo generaban una caida de tension en la fuente por el gran consumo de corriente para
mantenerlos calientes. En tal virtud, se debio redisefiar los circuitos y se concibié una forma mas
adecuada para resolver los inconvenientes que se obtuvieron en los disefios iniciales.

Para el disefio de las PCB se empled el software Eagle 7.0.6 Profesional, en gran parte por
poseer la facilidad de crear bibliotecas de dispositivos, que otros paquetes informaticos no poseen,
como por ejemplo el Proteus.

La PCB final cuenta con un switch de 3 posiciones que permite conmutar manualmente la
alimentacion de la PCB, dado que puede ser provista por una fuente de alimentacion que permitiria
tener los sensores siempre calientes, asi como también puede ser alimentada por una bateria LiPo
de 7.4V durante el vuelo del cuadricoptero. Asimismo, cuenta con una tarjeta electrénica
denominada Teensy 3.6 que permite la adquisicion de los datos de los sefiores. Para precautelar la
integridad de esta tarjeta electronica, se emplea amplificadores operacionales que acondicionan las

sefiales obtenidas por los sensores.
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Figura 20. Disefio de la Tarjeta de Sensado
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En la Figura 20 se muestra el disefio preliminar del circuito final obtenido, mientras que en

la Figura 21 se muestra la tarjeta termina en una PCB con mddulo reductor de tensién DC-DC tipo

Step-Down ubicado al costado izquierdo y la bateria LiPo 2S de 7.4V ubicada por debajo de la

PCB.
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Figura 21. Construccion de la PCB de la Tarjeta de Sensado

Por otro lado, en la Tabla 9 se especifican los pines de los z6calos destinados para la conexion

de los sensores con la PCB.

Tabla 9.
Descripcion de los zocalos para conectar los sensores
TEENSY ZOCALOS SENSORES
Pin 23 (A9) TGS2610
FIGARO_FI
Pin 22 (A8) TGS2600
Pin 21 (A7) FIGARO_FD TGS2610

Continua |:>



Pin 20 (A6) TGS2602

Pin 36 (A17) TGS2610
FIGARO_PI

Pin 35 (A16) TGS2602

Pin 34 (A15) TGS2610
FIGARO_PD

Pin 33 (A14) TGS2600

Pin 31 (A12) MQ135 MQ135

Pin 32 (A13) MQ2 MQ2

Pin 0 SCL (SHT10)

SENSOR_SHT10
Pin 1 SDA (SHT10)
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Para los sensores FIGARO que se pretenden colocar debajo de las hélices de los rotores, se

disefid 4 pequefias PCB en las cuales iran montados en pares como se indica en la Tabla 9.

01 TGS2610 01 TGS2610
01 TGS2600 FRONTAL 01 TGS2602

01 mMmaz2
01 MQa135
01 SHT10

IZQUIERDA DERECHA

POSTERIOR
01 TG52610 01 TGS2610

01 TG52602 01 TGS2600

Figura 22. Ubicacion pretendida de los

sensores en el UAV
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En la Figura 22 se esquematiza la ubicacion de todos los sensores en el UAV, tomando como
referencia su orientacion de movimiento y que se indica con la flecha. Los sensores MQ2, MQ135
y SHT10 iran en la parte frontal de la carcasa del UAV, para lo cual se elabord con una impresora
3D una pieza para montarlos en la carcasa del UAV. EI proceso de elaboracién de esta pieza se
inicid con un bosquejo con las dimensiones de la pieza para luego diagramarla en el software

SolidWorks y después obtener el archivo de extension *.stl compatible con la impresora 3D.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SENSADO DE SUSTANCIAS ILICITAS

En este capitulo se hablara sobre la integracion de los componentes: interfaz del usuario,
hardware y software para crear, desde la perspectiva del proyecto de investigacion, el Sistema de
Sensado de Sustancias llicitas. En la Figura 23 se ilustra con un diagrama UML las relaciones que

tienen estos componentes y su interaccion entre si.

Sistema de sensado

Hardware *
—
C—
T L —
Interfaz de Usuario @ Matores y
» Helices
Sensores
GPSy FPV E
* ﬂ — #
Evaluador de
& Chasis DJI
desepefio de UAV D F450 T 16
-——
+ . v
ateria LiPo
s

(T ] - {ETE R Bateria LiPo
s

ahh | — Datos en
Q APM28 microsD
Usuarios
Dispesitvos
méviles

Software Sustancia
Precursora
L Excel
I Mission
: —
N -+ - Planner *Ii
Radio Control ® Matlab

API
Tower

Figura 23. Diagrama UML del sistema de sensado integrado con el UAV

La interfaz de usuario compone la Estacion de Control en Tierra (GCS: Ground Control
Station), la cual permite tener control del UAV en vuelo, asi como también para acceder a la
configuracién del UAV. Para el proyecto, el procesamiento de datos no se da en tiempo real por lo

que se debe hacer de manera local mediante la interfaz de usuario, para asi lograr la interpretacion
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del desempefio del sistema. El Hardware estd conformados por todos los componentes fisicos del
sistema como son: chasis, motores, controladora de vuelo, tarjeta de sensado, sensores, microSD,
etc. Por ultimo, el Software contempla los paquetes informaticos y aplicaciéon movil que interactdan
con la interfaz de usuario y el Hardware.

Este sistema de sensado es Unico, y se constituye como el primer prototipo para apoyar a las
misiones de patrullaje terrestre que se realiza de forma conjunta con miembros de FF.AA. en la
frontera norte, en donde las dificultades propias del terreno hacen dificil esta tarea.

4.1 Especificaciones técnicas del sistema de sensado de sustancias

A continuacion, se da a conocer de manera general las especificaciones técnicas, tanto en
hardware como en software del sistema de sensado.

Para alcanzar el objetivo general del proyecto se establecio emplear como UAV el multirotor
DJI F450, pues resulta ser la plataforma mas fiable y probada en vuelo para experimentacion,
debido a que posee un chasis muy resistente a fuertes golpes y porque tiene una flexibilidad para
permitir montar dispositivos del tipo experimental. Por otro lado, en el capitulo 11 se muestra como
producto final la Tarjeta electronica de sensado quimico. La integracion del vehiculo aéreo con la
tarjeta electronica, conforma el hardware del sistema de sensado y que posee las siguientes
especificaciones:

e Peso del chasis F450: 282¢g

e Peso de pago o maximo al despegue (PMD): 935¢g

e Bateria rotores y controladora: LiPo 3S

e Bateria tarjeta de sensado: LiPo 2S

e Tarjeta Controladora de vuelo: Arducopter 2.8V

e Tarjeta de sensado: Teensy 3.6 + sensores + instrumentacion
e GPS: UBlox M8N
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e ESC (Reguladores de velocidad): 20A con freno activo

e Motor: 2312 (960rpm/V)

e Heélices: 9.4 x5

e Telemetria: FPV

e Radio Control: FlySky FS-i6X

Para configurar la tarjeta controladora de vuelo y procesar los datos obtenidos por la tarjeta

electronica de sensado, fue necesario emplear ciertos paquetes informaticos que vienen a constituir
las especificaciones de software del sistema y que son:

e Programacion algoritmo clasificador: Maltab

e Configuracion controladora de vuelo: Mission Planner

e Preprocesamiento de datos: Microsoft Excel 2016

e Aplicacion Mavil para vuelo autonomo: 3DR Tower-v4.0.0

Para terminar con este apartado, se procede a describir los principales componentes y

dispositivos empleados en el hardware y software del sistema de sensado.

1. Kit DJI F450: Este kit cuenta con los brazos donde van los rotores con sus respetivas
hélices, también con la placa de energizacion para los rotores y finalmente con las
terminales que sirven para el aterrizaje del cuadricoptero.

2. Kit Tarjeta Controladora de vuelo: El Kit DJI F450 proveia de una tarjeta controladora
de vuelo tipo NAZA-M LITE, misma que posee una programacion en cédigo cerrado,
por lo que, elaborar una planificacion de vuelo resultaba imposible. Por este motivo se
optd por contar con la tarjeta controladora de vuelo ArduCopter APM v2.8 que permite
una programacion abierta y con muchas aplicaciones desarrolladas y lista para ser

empleadas.
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3. Radio Control FlySky FS-i6X: Permite tener un control mediante radio frecuencia en
caso de existir perdida de la sefial del GPS que provee las coordenadas de los check points
por los cuales pasara el cuadricoptero de acuerdo a la misidn de vuelo cargada en la tarjeta
controladora.

4. Teensy 3.6: Es una pequefia tarjeta electronica de desarrollo basada en un
microcontrolador ARM Cortex-M4 de 32 bits. Se puede programar con lenguaje C,
ademas de ser compatible con la IDE de Arduino mediante una version denominada
Teensyduinno, lo que le hace un dispositivo muy potente, ya que cuenta con la mayoria
de librerias de Arduino. De las caracteristicas mas importantes se puede destacar que
cuenta con 25 entradas analdgicas de 13-bits que son suficiente para los 12 sensores del
sistema de sensado, una frecuencia de trabajo de 180MHz lo que permite una ejecucion
de lineas de cddigo en microsegundos, ademas, tiene un soporte nativo SDIO de 4-bit
para micro SD permitiendo almacenar los datos de los sensores en tiempo real.

5. Baterias LiPo 2S — 3S: Se emplearon dos baterias de polimero de litio, una del tipo 2S,
es decir, de 2 celdas de carga que dan un total de 7,4 VV con 3000mAh y la otra del tipo
3S de 11.1 V de 2200mAnh. La bateria LiPo 2S, fue empleada para suministrar tension y
corriente al sistema de sensado, mientras que la 3S, sirvio para el funcionamiento del
UAV.

A continuacién, se explica cémo se determind la autonomia de vuelo del UAV, en base
al uso de la bateria LiPo 3S.
El cuadricoptero montado tendra un peso de aproximadamente 1 kg. Por tanto, para

motores 3S el empuje debe ser minimo el doble del necesario para romper la inercia
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(norma en aeromodelismo), de esta manera se puede garantizar el tener la fuerza para

estabilizar, acelerar y llevar peso extra al del chasis.

. PMD
Empuj €despegue x rotor — m * 2
. Kg
Empu]edespeguexmotor = T * 2 = 500g

Los motores 2312 tienen un empuje maximo por rotor de 800g (DJI, 2015), por lo que el
motor es adecuado. Con una pinza amperimétrica se midio la corriente suministrada por
la LiPo 3S al rotor en full potencia, dando aproximadamente 5A, por lo que el consumo
estimado por rotor se calcula como sigue:

54 * 5009
Consumo gstimado x motor = W = 3.125A

Para los 4 rotores se tiene:
Consumo estimado det muitirotor = 4 * 3.125A = 12.5A
La capacidad de corriente de la LiPo utilizada es de 2200mAh, como ya se menciond

antes, y con ello se puede estimar el tiempo de autonomia de vuelo

2.2A * 1h

Tiempo yyeio = oA - 0.176h = 10.56min

Estos valores son una estimacion, dado que no se toma en cuenta otros factores como el
consumo de la APM, el médulo GPS, el médulo receptor del RC y condiciones de viento.
Por lo que este tiempo de vuelo pueden variar en un rango de £1min, es el margen
asumido de error del 10% (criterio de ingenieria).

Fuente de poder: La fuente de poder o fuente de alimentacion de PC, se empleo, para

provisionar de 5V +0.25V, de una manera independiente a la bateria LiPo empleada para
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alimentar a los sensores. Por lo tanto, se puede obtener un calentamiento constante de los
sensores, dado que si la bateria que los alimenta empieza a tener una descarga critica, la
fuente permitira que el abastecimiento de energia se continuo.

7. Laptop: La finalidad del empleo de la PC, radica en que en el perfil de proyecto se definio
realizar el procesamiento y el analisis de los datos con el empleo de un equipo
computacional, especialmente por la facilidad de poder emplear el entorno de Matlab,
para la elaboracién del algoritmo de clasificacién. Asimismo, la configuracion de la

tarjeta controladora de vuelo se realiz6 con este equipo.

4.2  Construccion e integracion del hardware del sistema de sensado
4.2.1 Ensamblaje del chasis DJI F450 del cuadricéptero.

El Kit DJI F450, viene empacado en partes para ser armado y montado de acuerdo a los
requerimientos de los usuarios. En la Figura 24 se observa las partes que conforman el chasis del
multirotor. Cuenta con las bandejas superior e inferior, los brazos y el tren de aterrizaje.
Normalmente los sistemas electronicos, asi como la bateria, se instalan sobre las bandejas. Los
motores se instalan en los extremos de los brazos. Por Gltimo, los reguladores de velocidad (ESC)
suelen también instalarse en los brazos, esto con el fin de mantenerlos alejados de los sistemas

electronicos y asi evitar problemas de ruido eléctrico.
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Figura 24. Kit DJI F450 para ensamblar

En la Figura 25 se muestra el chasis ensamblado, por lo que solo resta montar la tarjeta
controladora de vuelo, el receptor de radiofrecuencia, el médulo FPV de telemetria, el mddulo

GPS, la bateria LiPo y finalmente la tarjeta de sensado con los sensores y su bateria.

Figura 25. DJI F450 ensamblado
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4.2.2 Instalacion del controlador de vuelo ArduCopter APM 2.8

Una vez que el chasis DJI F450 estaba ensamblado, se procedié a ubicar en la bandeja
superior del chasis con cinta velcro y abrazaderas plasticas la APM 2.8, de forma que los centroides
de la APM 2.8 y del chasis quedaron alineados lo mas preciso posible para garantizar que el centro
de gravedad del multirotor coincida con la posicion del girdscopo de la APM 2.8. Por lo tanto, la
bandeja inferior quedd totalmente disponible para la ubicacion de la bateria LiPo 3S.

Posteriormente se instald al costado de la APM 2.8, el médulo receptor de Radio Control
FlySky FS-i6X, y después se conectaron con los cables conectores JR Futaba IC.

En la Figura 26 se puede ver un diagrama tipico de conexion de la APM 2.8 con los ESC, el

modulo receptor de Radio Control, el moédulo GPS y mddulo para camara Gimbal.

Typical Quadcopter Layout |

(alternative to a power 4
dintribution board)

N
Please note that the Ardupilot board In this
cane is pewered through the ESC serve coanecters

By Jethro Hazethurst

Figura 26. Diagrama tipico de conexion de los elementos de un multirotor
Fuente: Tiendas On-line Aeromodelismo
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Como se puede observar en la Figura 27, se detalla las conexiones de los zdcalos de pines de
entrada de la APM con los canales del receptor del Radio Control. Esta designacion de canales
(canal 1 para Roll, canal 2 para Pitch, etc.) corresponde con la configuracion tipo Modo 2 en los
transmisores de radio, es decir, que si el transmisor esta configurado en Modo 2 (que es lo mas
habitual en la mayoria de paises de Europa, no asi en EEUU), se puede conectar de esta manera el
Receptor del RC. Esto resulta ser muy importante, dado que, si no se configura de esta manera, al
momento de tratar de controlar el cuadricdptero, las érdenes dadas seran interpretadas de otra

manera, pudiendo causar una colisién del mismo.

CONNECT TO CORRESPONDING
CHANNELS OF RC RECEIVER

AUX 4 (OPTIONAL)
AUX 3 (OPTIONAL)
AUX 2 (OPTIONAL)
AUX 1 (MODE SWITCH)
YAW / RUDDER
THROTTLE

PITCH / ELEVATOR
ROLL / AILERON

0000000

3CRobotics

FORWARD —

Figura 27. Detalle de pines de entrada de la APM 2.8

Asimismo, se deben conectar como minimo 5 cables (5 canales distintos de radio) entre la
APM 2.8 y el modulo receptor del RC; los 4 primeros canales permitiran controlar los 4
movimientos basicos de un cuadricoptero: Roll (Alabeo), Pitch (Cabeceo), Throttle (Acelerador) y
Yaw (Guifiada), mientras que el canal extra sirve para controlar el modo de vuelo en que se

encuentra configurada la APM 2.8.
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Como siguiente paso se tiene que conectar los cables provenientes de los ESC a los zdcalos

de pines de salida de la APM 2.8. En la Figura 28 se visualiza como deben de ser las conexiones
de los ESC con la APM 2.8, en relacion a la configuracion de vuelo establecida en la programacion

de la misma.

COUNTER-CLOTKWSE ROTATION
USE NCRMAL PROPELLER

Figura 28. Esquema de las configuraciones tipo QUAD +y QUAD X.
Fuente: (ArduPilot Dev Team, 2016)

Para el presente proyecto la configuracién elegida es la “QUAD X (dado que el chasis tiene
doble simetria, se puede elegir entre la configuracion QUAD X como la configuracion QUAD +),
debido a que en el frente del chasis se pretende ubicar sensores MQ. Por lo tanto, la conexién debe
hacerse del siguiente modo:

e Output 1: Motor delantero derecho

e Output 2: Motor trasero izquierdo

e Output 3: Motor delantero izquierdo

e Qutput 4: Motor trasero derecho
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4.2.3 Montaje de la tarjeta electronica de sensado
Con el montaje de todos los elementos que conforman el UAV, restaba montar la tarjeta de
sensado disefiada para este proyecto, y con ello se completaba el componente hardware del sistema
de sensado. Por lo que en este apartado se explicara y mostrara como se realiz6 el montaje.
En la Figura 29 se observa la tarjeta de sensado previo a su montaje en el UAV, para lo cual

se debio analizar su mejor ubicacién en el chasis del UAV.

Figura 29. Tarjeta de sensado previo al montaje.

La ubicacion de los sensores Figaro se decidié en base al analisis de los resultados obtenidos
del trabajo de investigacion de Tanaka et al. (2015), en donde los sensores se colocaron por debajo
de los rotores. Por lo que se experimento a fin de determinar como reaccionaban los sensores ante
el flujo de aire que producen las hélices al girar. En esta experimentacion se comprobd que si la
pluma de olor esta por encima del UAV, las hélices aspiran el aire que se encuentra por encima de

ellas y luego las empuja hacia los sensores, produciendo el simil de inspiracion de la nariz, pero al
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mismo tiempo, cuando el aire se encuentra limpio se genera la exhalacion que limpia a los sensores
de las particulas de la sustancia sensada.

Ademas, en el andlisis realizado a las hélices del UAV, se determiné que la parte mas ancha
de las mismas, por tener un &rea mayor, generarian una absorcion mayor del aire a su alrededor;
similar al funcionamiento de un remo de un bote que empuja el agua para dar movimiento al bote.

Por otra parte, gracias al analisis de los resultados obtenidos de la investigacion de Rossi et
al. (2014), en la cual se colocé un sensor de CO2 a la altura de las hélices y en medio de las mismas,
se establecio probar la ubicacion de los sensores MQ en la parte frontal intermedia a fin de analizar

si existe alguna deteccion por parte de los mismos en esa zona del UAV.
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(b)

Figura 30. Montaje de la tarjeta de sensado (a) vista superior
(b) vista frontal.

Por altimo, dado que el sensor de humedad y temperatura es del tipo infrarrojo, se planteé su
uso para sensar algun cambio de temperatura en la pluma de olor; al colocar este sensor apuntando
hacia el suelo, se podria captar algin cambio de estas variables fisicas y de esta manera poder tener
mas variables que contribuyan a la identificacién de la pluma de olor. En la Figura 30 se observa

el montaje de la tarjeta de sensado.

4.3 Composicion del software del sistema de sensado
4.3.1 Software Mission Planner

Para logar actualizar el firmware de la APM 2.8, misma que viene instalada por defecto, es
necesario contar con el software Mission Planner instalada en la PC y que viene a constituir la

estacion de control en tierra. Este software es de codigo libre y puede ser descargar de su pagina
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oficial. Con la instalacion de este software, ya es posible conectar mediante un cable USB-
microUSB la APM 2.8 con la PC.

Una vez conectada la APM 2.8 con la PC, Windows detecta automéaticamente la APM e
instala el driver de Arduino. Por lo que después, se procede a abrir el programa Mission Planner y
en la parte superior derecha se elige el puerto de comunicaciones que diga “Arduino Mega 2560
y se establece la velocidad de transferencia de datos en 115200 baudios, tal y como lo muestra en

la Figura 31.

CONNECT

COM12 Avdiiine Mega 2560 (G »
TCP
UDP

Figura 31. Seleccion de puerto COM vy baudrate.
Fuente: (ArduPilot Dev Team, 2016)

Realizado estos pasos previos a la configuracion de la controladora APM 2.8, vy
posteriormente dado clic en “Connect”, el software indicard que es necesario realizar la
actualizacion del firmware. Con la actualizacion lista, se despliega la pantalla “Wizard”, asi como
se muestra en la Figura 32, la cual permite realizar paso a paso la configuracion de las opciones
llamadas “Mandatory Hardware Configuration”, que son una serie de configuraciones de caracter
obligatorio para la APM 2.8. Estos ajustes son los siguientes:

1. Seleccidn del tipo de chasis
2. Calibracion de la brdjula interna o externa
3. Calibracion de los acelerometros

4. Calibracion del radio control
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5. Calibracion de los modos de vuelo

WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD.

This wizard will guide you thought the sefup process of your autopilot in
readiness for your first flight.

Please ensure you h ssembled your vehicle as per the instructions
provided by the mar

== =

Plane

Progress... 1of 16

Figura 32. Pantalla Wizard de Mission Planner.
Fuente: (ArduPilot Dev Team, 2016)

Finalizando esta configuracion, el multirotor ya se encontraba listo para realizar sus primeras

pruebas de vuelo.

4.3.2 Aplicacion movil 3DR Tower

Esta es una de las aplicaciones desarrollada para la plataforma Android y es compatible con
la APM 2.8. Su empleo es muy intuitivo y permite convertir un dispositivo Smartphone en una
estacion de control en tierra para el multirotor. Esta aplicacion se eligié para poder realizar las
misiones de vuelo de una manera autbnoma por parte del multirotor, es decir, que se programé una
ruta de vuelo por puntos de verificacion (check-points) y el multirotor sigui6 estos puntos de

acuerdo a lo especificado.
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A STABILIZE

(b)

Figura 33. Programacion de mision de vuelo (a) planificado (b) real.
Fuente: App 3DR Tower

Como se observa en la Figura 33 (a), los check-points se graficaron en la zona de
experimentacion, en la parte inferior derecha se puede observar la distancia estimada de recorrido

y el tiempo de vuelo, mientras que en la Figura 33 (b) se observa el recorrido real.
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4.3.3 Programacion de la Teensy en el IDE de Arduino
Como se menciond anteriormente en el apartado 3.3.1, para el desarrollo del presente
proyecto, la tarjeta de desarrollo Teensy 3.6 fue concebida para ser empleada como una Tarjeta de
adquisicion de datos. Por lo que, para almacenar los datos en la microSD se creé un archivo
nombrado “DATOS”, y mediante la programacion en la IDE de Arduino, se cred un sketch que
permitié acceder a este archivo para ir almacenando los datos provenientes de los sensores, asi
como también, la cantidad de muestras, el tiempo de ejecucion de la toma de datos y el tiempo de
muestreo que es la diferencia entre el tiempo de ejecucion entre cada muestra. En la Tabla 10 se
indica un ejemplo de los resultados almacenados en la microSD, en donde la siguiente
nomenclatura hace referencia a la ubicacion y cédigo del sensor FIGARO: los dos primeros
numeros indican si es un TGS2610, TGS2602 o TGS2600 mientras que la primera letra indica si

se encuentra en la parte frontal o posterior y la Gltima letra si esta a la izquierda o derecha.

Tabla 10.
Ejemplo de cinco primeras muestras almacenadas en la microSD
SENSORES
] Time
Time
Muestra (5 muestreo  10FD 02FD OOFI 10FI 00PD 10PD 02PI 10PI MQ2 MQ135
ms
(ms)
1 1541 0 1,93 213 199 127 188 1,12 244 126 013 0,08
2 1793 260 1,93 21 19 126 193 1,13 241 125 0,13 0,08
3 2044 252 1,93 211 198 126 192 112 242 125 013 0,08
4 2296 251 1,94 213 199 127 188 112 244 125 013 0,08

5 2547 252 195 214 2 125 188 1,13 245 127 0,13 0,08




72

En cuanto se refiere a la informacion proporcionada por el sensor SHT10 de humedad y
temperatura, debido a que es un mddulo que cuenta con dos pines, uno para entrada de reloj serial
(SCK) que permite sincronizar la comunicacién con el microcontrolador, para este caso con la
Teensy; y el otro pin de estado triple de datos (SDA) que se usa para transferir datos dentro y fuera
del sensor, hicieron que la lectura de datos proporcionada por los demas sensores, se vea aumentada
en aproximadamente 1 segundo en el tiempo de muestreo, por lo que se optd por hacer una lectura

de humedad y temperatura cada 5 segundos.

4.3.4 Preprocesamiento de las sefiales

En este apartado se explicara sobre el preprocesamiento de las sefiales, previo a la aplicacion
del algoritmo de clasificacion.

Con la finalidad de obtener la informacién mas importante que brindan los sensores, se debe
realizar un preprocesamiento de la misma, por lo tanto, lo primero que se debe hacer es extraer los
parametros mas relevantes proporcionado por los sensores, para luego acondicionar los resultados
en funcidn del algoritmo de procesamiento. Y finalmente se aplica un algoritmo de seleccion de
variables, el mismo que se encargara de eliminar aquellas sefiales que contienen ruidos o
simplemente redundan por lo que no aportan nada relevante. Cabe destacar que esta fase es de gran
importancia para tener una fiable informacion para que el sistema de sensado tenga éxito en su
funcion. A continuacion, se explicara brevemente lo mencionado.

1. Conversién de pardmetros: Los sensores de gas, compuestos de 0xido de estafio,
establecen su operacion en base al cambio de conductividad que experimenta su capa
activa ante la presencia de gases. Por lo que, mediante la instrumentacion sencilla

realizada, permite extraer ciertos parametros de los mismos, asi como son: la
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conductancia en sus estados iniciales, finales y maximos que pueden ser
normalizados. Estos parametros corresponden a parametros del tipo estaticos. De
igual manera, es posible obtener parametros del tipo dindmico, que se basan en el
cambio o modulacion de la concentracion de un determinado gas. Es asi que, de este
cambio 0 modulacion, se puede obtener el parametro mas usado y que corresponde al
tiempo de subida, siendo el intervalo de tiempo que tarda el sensor en incrementar en
un determinado porcentaje su valor de conductancia. Para el presente proyecto
interesa obtener el valor de la conductancia que se puede obtener del inverso de la
resistencia del sensor ante la presencia del gas, mediante la siguiente formula:

Ve —Vre Ve
Re=—XR, = Gc =
s VrL k s (Ve — Vro) X Ry,

Filtrado de los valores: Para suavizar los valores de conductancia, se implemento
un filtrado con 3 filtros de media movil de grado 3 conectados en cascada, con lo cual
se elimino el ruido blanco presente. Ademas, es un filtro de implementacién répida,
simplemente aplicando la siguiente ecuacién para el conjunto de datos de

conductancia obtenidos:

yinl =3 > xln K
k=0
2
yin] = %z xln— k] = x[n] + x[n —31] + x[n — 2]

Normalizacion de datos: Para que el algoritmo de clasificacién pueda procesar la
informacion proveniente como el parametro seleccionado de los sensores, es

necesario realizar una normalizacion de la misma. Los tipos de normalizacion son
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variados: lineales, logaritmicos, de variables o de medidas. Para el uso de la red
neuronal que se ha planteado, solo basta con el empleo de uno de estos tipos de
normalizacion y que es el escalado por valor maximo de esta manera los datos se

escalaran entre los valores de 0 y 1, con la siguiente formula:

X X - Xmin
normalizada= X X
max min

El inconveniente de esta normalizacién es que los datos se comprimen entre unos
limites estadisticos obtenidos por el méaximo y minimo del conjunto de datos, por lo
que, si existe una presencia de ruido, esta se amplificard dando una interpretacién
erronea de los datos.

4. Concatenacion de datos: Dado que, por cada experimento realizado, se obtiene una
matriz los datos de dimension 240 filas (muestras obtenidas) por 10 columnas que
corresponde a las conductancias de los 10 sensores, es necesario concatenar estos
valores para obtener una matriz de una fila por 2400 columnas para conseguir de esta

manera los patrones para el entrenamiento de la RNA.

4.4 Modelo de Entrenamiento de la Red Neuronal

Para el presente proyecto, se plantea utilizar redes neuronales artificiales (RNA) como un
algoritmo inteligente de clasificacion de olores, ademas que cuente con entrenamiento
backpropagation y la regla delta-bar-delta como un método heuristico de aceleracion de aprendizaje

del clasificador.
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En la figura 34, se puede observar el esquema general del procesamiento de los datos con el
algoritmo implementado. Como se puede interpretar el esquema, las sefiales captadas por el UAV

en el entorno de experimentacién son el punto de inicio para el funcionamiento del algoritmo.
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Figura 34. Esquema del procesamiento de datos con RNA.

Las sefiales obtenidas corresponden a los patrones de entrenamiento y validacion a ser
empleados por la red neuronal para la clasificacion. Como se observa, estas sefiales previamente
pasan por una etapa de preprocesamiento antes de ingresar a la RNA. También, existen salidas
objetivo que son las clases a la que se desea que el algoritmo etiquete por si solo. Una vez realizado
el entrenamiento de red neuronal, ésta ya deberia ser capaz de clasificar las sefiales de validacion

0 prueba, indicando a qué clase pertenecen, es decir, en qué cuadrante se encuentra la sustancia.

4.4.1 Arquitectura de la red neuronal a implementar
Para el disefio del clasificador en el presente proyecto, se ha decidido emplear la arquitectura

del perceptron multicapa, y su disefio e implementacion se realizara en el entorno de Matlab.
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En la Figura 35 se muestra el diagrama de flujo con el que se programa la red neuronal con

La conformacion de las capas de la red (capa de entrada, capa oculta y capa de salida) estan

e Capa de entrada: Cada conjunto de entrenamiento estd conformado por la

concatenacion de las muestras tomadas por los 10 sensores de gas, por lo que cada
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patron, para el caso del primer escenario, tiene un total de 2400 muestras (en el
siguiente capitulo se explica cdmo se obtuvo este numérico), es decir que el vector de
entrada tiene una dimension de 18 patrones de entrenamiento x 2400 muestras. Para
el segundo escenario se tiene un vector de dimension 18x1680.

Capa oculta: Para obtener un mejor desempefio de la red, se probaran con una capa
oculta que oscila de entre 1000 neuronas hasta 10 neuronas como minimo. La funcion
de activacion para las capas ocultas es del tipo sigmoide.

Capa de salida: Como se pretende clasificar los cuadrantes en los que se puede
encontrar la sustancia de experimentacion, se tendréa un vector de salida de dimension
18 patrones de entrenamiento X 7 clases de clasificacion (clases para los cuadrantes

del 1 al 6 y la clase sin sustancia)
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se abordara todo lo concerniente al andlisis, interpretacion y
procesamiento de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales realizadas con el sistema
de sensado.

5.1 Disefio de la experimentacion

Para el desarrollo de la experimentacion se debid considerar los siguientes aspectos del
sistema de sensado en el entorno a ser expuesto:

e La altura del multirotor no debe sobrepasar los 2 metros de altura, dado que la pluma
de olor seré reducida por la cantidad de sustancia a emplear.

e La cantidad de sustancia usada para cada experimento debe ser de 500ml y para
acelerar su volatilidad se la calentara con un reverbero con gas propano (cocina de
campafia).

e Se empleara una mezcla conformada con un galén de Gasolina Extra de 87 octanos y
de Diesel con cantidad de azufre de 500 partes por milldn, con la finalidad de generar
una mayor concentracion del gas producto de esta mezcla.

e Laautonomia de vuelo es de aproximadamente 10 minutos por bateria dando entre 6
y 7 experimentos por bateria. Solo se cuenta con 2 baterias LiPo 3S.

e Larecarga de las baterias oscila entre 60 y 90 minutos.

e Entre cada experimento debe existir un tiempo de aproximadamente 5min para la

“limpieza” o ventilacion del ambiente expuesto a la sustancia.
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¢ No se puede experimentar bajo lluvia o fuertes vientos dado que los componentes del
multirotor no son impermeables y el multirotor no cuenta con un sistema de control

que permita mantener su estabilidad en vuelo.

5.1.1 Preparacion de los entornos de pruebas
Para la ejecucidon de la experimentacion, se disefié dos escenarios para probar el sistema de
sensado y con ello determinar los resultados de la clasificacion con algoritmo inteligente

implementado.
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Figura 36. Zona boscosa de experimentacion.
Fuente: Google Maps

El primer escenario es un entorno abierto y su ubicacién fue elegida para tener ciertas
similitudes ambientales a un entorno donde se crean laboratorios clandestinos en la frontera norte,
y de esta manera se intent6 emular las condiciones ambientales que pudieran generar algun efecto
adverso en la deteccion de la pluma de olor con el sistema de sensado. Como se observa en la

Figura 36, la zona de experimentacion se encuentra ubicado al lado derecho del anillo vial de la
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Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” y est4 cubierta mayormente por arboles de eucalipto
que llegan a medir hasta mas de 10m de altura, manteniendo de esta manera condiciones de un
bosque medianamente himedo.

La zona se la dividi6 en 6 cuadrantes de aproximadamente 7 metros de ancho y largo donde
se ubicara la sustancia a detectar, y de esta forma representar el posible uso de un prototipo en un
entorno real para dar apoyo en el barrido en “oreja” que realizan las patrullas militares en la frontera
norte. En la Figura 37 se observa un esquema de la division realizada para la experimentacion en

el primer escenario.
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Figura 37. Esquema de la division de la zona de experimentacion.

Esta esquematizacion realizada se la implemento en el terreno con piola blanca y marcando
los centros de los cuadrantes para tener una referencia de la ubicacion de la sustancia de
experimentacion. En la Figura 38 se observa estas divisiones realizadas en el terreno, conformando

asi, los seis cuadrantes.
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Figura 38. Zona de experimentacion divida para pruebas.

El segundo entrono fue montado en un ambiente semicerrado, en donde se contaba con un
area con ventilacion por corredores. La intencion de la elaboracion de este segundo escenario,
radica en la necesidad de correlacionar los datos obtenidos con el primer escenario, de tal forma
que se pueda comparar los resultados. Como se observa en la Figura 39, esta division difiere en las
medidas de los cuadrantes del primer escenario, en aproximadamente 3m, esto debido en gran

medida por el tamafio fisico del area seleccionada para darse a cabo las experimentaciones.
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Figura 39. Zona interna de experimentacién divida para pruebas
Para este escenario se procedi6 a realizar las mismas pruebas de experimentacion planteadas

para el primer escenario.

5.1.2 Preparacion de las sustancias de prueba
Para la preparacion de la sustancia de experimentacion se procedié a la compra de hojas de
coca que sirven para preparar infusiones de la misma con caracter medicinal y estimulante (ver

Figura 40).

Figura 40. Hojas de Coca para experimentacion.
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Como ya se explico en el apartado 2.2 y dado que los laboratorios localizados en la frontera
Colombo-Ecuatoriana emplean disolventes organicos para el procesamiento de la Pasta Basica de
Cocaina, el subproceso a emular en la presente investigacion, es la maceracion (bafio de agua
maria) para la extraccion de los alcaloides de la hoja de coca. Asimismo, debido a la capacidad de
calentamiento que produce el reverbero se decidio emplear 500ml de sustancia, para asi obtener un
punto de ebullicion en menos de 2min. La sustancia es el resultado de la mezcla en un 50% de
Gasolina Extra con 50% de Diesel Premium.
En la figura 41 se observa la mezcla de solventes (Gasolina y Diesel) con las hojas de coca,

colocadas sobre el reverbero para dar inicio al subproceso de maceracion.

Figura 41. Inicio del subproceso de maceracion.

5.1.3 Determinacion del nUmero de experimentos

Como ya se explico en el apartado 4.1, solo se cuenta con 2 baterias LiPo 3S por lo que se
obtiene una autonomia de vuelo de aproximadamente 10min de vuelo por bateria. Ademas, se ha
determinado un tiempo de 15min por experimentacion, de tal manera que se cuente con 2min para

la fase de vuelo, 5min para el calentamiento de la sustancia, 5min para la limpieza del ambiente y
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3min para preparativos entre experimentos. Por lo que si se calcula el nimero de experimentos por

hora con el tiempo establecido se obtendria lo siguiente:

1 hora de vuelo

Nro.experimentos = — - —
tiempo de experimentacion

2 * 60min

Nro.experimentos = -
p 15min

= 4 expermientos/hora

Es decir, que por cada hora se podrian realizar 4 pruebas. Sin embargo, se estimé emplear 3h
al dia, debido a que las condiciones climatoldgicas son desfavorables a partir de las 14h00, por
presencias de lluvias y fuertes vientos; y ademas que la carga de cada bateria LiPo requiere de un
tiempo de al menos 1h, por lo que se estaria requiriendo de 2h para cargar las 2 baterias. Dadas
estas circunstancias se tuvo tedricamentel2 experimentos por dia.

No obstante, estos calculos eran una estimacion debido a que no se consideraron condiciones
no controlables como fueron la perdida de sefial del GPS y colisiones en pleno vuelo por
agotamiento de bateria, razon por la cual se tuvo que descartar en promedio de 2 experimentaciones
fallidas por dia. De tal forma que en realidad se logré realizar un promedio de 10 experimentos por
dia, llegando a completar los 36 experimentos en 4 dias.

Para entrenar la red neuronal en exteriores se planted 12 experimentos ubicados en cada uno
de los cuadrantes (6 cuadrantes) con dos réplicas, y 6 experimentos donde no existia la sustancia
en ninguno de los cuadrantes. El detalle y orden de experimentos fue aleatorio tal como se observa

en la Tabla 11, los mismos que se realizaron en el escenario externo e interno.
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Tabla 11.

Descripcion de los experimentos a realizar en los dos escenarios
Nro. Experimento  Ubicacién de la Nro. Experimento  Ubicacion de la

sustancia sustancia

1 Sin sustancia 10 Sin sustancia
2 Cuadrante 5 11 Cuadrante 3
3 Cuadrante 3 12 Sin sustancia
4 Sin sustancia 13 Cuadrante 1
5 Cuadrante 1 14 Cuadrante 4
6 Cuadrante 4 15 Cuadrante 6
7 Sin sustancia 16 Sin sustancia
8 Cuadrante 2 17 Cuadrante 5
9 Cuadrante 6 18 Cuadrante 2

5.2 Preprocesamiento de las sefiales
Como ya se menciond en el apartado 4.4 el tamafio de la data para el primer escenario es de
240 muestras y para el segundo escenario es de 162 muestras. Estos valores se estimaron en base a
la velocidad de vuelo del multirotor que se programé para que recorra la ruta a una velocidad de
1m/s y para que permanezca estatico en el cuadrante por un tiempo 3s.
A continuacion, se muestra como se obtuvieron la cantidad de muestras:
e Primer escenario: Como el recorrido por cada cuadrante es de aproximadamente 7m
y mas el tiempo de permanencia en el cuadrante de 3s, se obtiene aproximadamente
10s de recorrido por cuadrante, por lo que calculando de la siguiente manera se

estableci6 el nimero de muestras por cuadrante:

fmuestreo =4Hz * Unyestreo = f = 0.25s
muestreo

10s x 4muestras

N TOmuestras x cuadrante = 1s = 40 muestras
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Por lo que para el recorrido total se puede considerar como de 240 muestras.
e Segundo escenario: Como el recorrido por cada cuadrante es de aproximadamente
4m y mas el tiempo de permanencia en el cuadrante de 3s, se obtiene
aproximadamente 7s de recorrido por cuadrante, por lo que siguiendo lo anterior se

tiene:

7s x 4muestras

Nromuestras x cuadrante = 1s = 28 muestras

Asimismo, el recorrido total se puede considerar como de 168 muestras.
Con esta introduccidn sobre el tamafio de las muestras para los escenarios, a continuacion,

se presentara el analisis previo al procesamiento de datos con la red neuronal.

5.2.1 Analisis de valores obtenidos del sistema de sensado

El primer andlisis realizado, corresponde a la informacion proporcionada por el médulo de
temperatura y humedad SHT10.

Como se aprecia en las Figuras 42 y 43, que representan respectivamente, las lecturas cada 5
segundos de la temperatura y humedad relativa en los experimentos con presencia de sustancia en
el cuadrante 5 (experimento 2) y sin presencia de sustancia en ningun cuadrante (experimento 4).
La respuesta de los sensores puede evidenciar que este médulo solo proporciona informacion en
general de la temperatura y humedad relativa del ambiente, mas no del cuadrante en donde se
encuentra la sustancia (que fue la hipétesis del trabajo). Por lo tanto, esta informacion no resulta
de interés para analizada por la red neuronal y sirve para obtener informacion para validar que el
entorno presenta un alto porcentaje de humedad relativa, teniendo una tendencia equivalente a un
entorno selvatico como es el de San Lorenzo en Esmeraldas, donde la humedad relativa oscila entre

65% HR y el 70 %HR sin lluvias.
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Figura 42.Grafico Temperatura vs % HR experimento 2.
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Figura 43.Grafico Temperatura vs % HR experimento 4.

Con respecto a la respuesta de los sensores quimicos se pudo notar que existe un cambio
significativo entre un ambiente de trabajo en interior y exterior. Algo muy interesante que se pudo
evidenciar en el andlisis, fue cuando se realizaron las lecturas de los sensores en el ambiente de
laboratorio y se obtuvieron los datos graficados en la Figura 44, donde no se observa cambios

abruptos de respuesta de los sensores. Sin embargo, al comparar con los datos obtenidos en el
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ambiente externo en donde se ajustaron las lineas base de los sensores, se presenté un cambio de
nivel de tension entregado por los sensores (ver Figura 45). Por lo que se pudo deducir que, debido
a las primeras calibraciones de los sensores en el laboratorio, se cred una concentracion de la
sustancia y que era minimamente perceptible por la nariz humana, pero los sensores pudieron

captar esta leve concentracion de sustancia.

Lecturas en laboratorio
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Figura 44. Valores de tension de los sensores en el laboratorio.
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Ambiente externo vs Ambiente en Laboratorio
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Figura 45.Comparacion de las respuestas de los sensores.

En la Figura 45 se puede apreciar que para las primeras 217 muestras existe un nivel de
tension que es la linea base en la que se calibraron los sensores en el ambiente externo, y para las
demés muestras se nota el cambio de la linea base de los sensores debido a la concentracion de la
sustancia en el laboratorio. Con este analisis se puede determinar que existe una sensibilidad a la
concentracion de la sustancia de experimentacion, pero no se puede determinar la cantidad en PPM
de esta concentracion. Cabe resaltar que estas lecturas se realizaron con los sensores ya ubicados
en el chasis del multirotor, pero sin rotacion de las hélices.

En primera instancia, para el anlisis de las respuestas de los sensores en el primer escenario,
se intentd realizar una interpretacion de los valores de tension para todos los experimentos, a fin
de poder observar algun patron de comportamiento de las sefiales obtenidas y de acuerdo a la

presencia o0 no de la sustancia en los diferentes cuadrantes, sin embargo, fue muy dificil definir o
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entender los patrones, como por ejemplo en la Figura 46 se observa las sefiales en voltios obtenidas
por los sensores que muestran la respuesta del sistema de sensado para el experimento 2 en donde

se colocd la sustancia en el cuadrante 5.

Experimento 2 (voltaje vs muestras)
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Figura 46. Respuesta de los sensores en el experimento 2.

Como ya se establecio en el subapartado 4.3.4, los valores de tension se convirtieron en
valores de conductancia, y después se procedio a realizar el filtrado de estas sefiales para finalmente
normalizarlos entre 0 y 1, obteniendo las graficas que se muestran en las Figuras 47, 48 y 49. Se
decidié graficarlos por separado para ver el comportamiento de los sensores Figaro ubicados en la
parte frontal y posterior, asi como también de los sensores MQ. Como se observa, aparentemente
existen sensores como son el TGS2600 que responden ante la presencia de la sustancia en el
cuadrante 5. Pero, asimismo se observan sensores que presentan un comportamiento que se puede

interpretar como aleatorio.
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Figura 47. Gréfica de la conductancia experimento 2 (sensores frontales)
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Figura 48. Gréfica de la conductancia experimento 2 (sensores posteriores)
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Figura 49. Gréafica de la conductancia experimento 2 (sensores MQ)
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Como contraparte a los resultados obtenidos en el experimento 2, a continuacion, se

presentan las sefiales obtenidas para el experimento 4, donde no se deberia tener presencia de olor

y por lo tanto los sensores deberian permanecer teéricamente en su linea base o por o menos no

presentar algiin comportamiento variante (ver Figuras 50, 51 y 52), pero si lo hacen.
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Figura 50. Gréfica experimento 4 (sensores frontales)
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Figura 51. Gréfica experimento 4 (sensores posteriores)
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Figura 52. Gréafica experimento 4 (sensores MQ)

Al analizar de forma visual los resultados de todos los experimentos, no es facil obtener algin
patron definido por cada sensor, lo que se puede observar que cada uno se comporta de forma
distinta. Ademas, se observa que cuando no existe ninguna sustancia los sensores presentan
variaciones en su respuesta, debido principalmente a las otras fuentes de olor que pueden estar

presentes en el escenario de prueba provenientes de los arboles, césped, etc.
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Como contraparte a lo expuesto anteriormente, a continuacion, se analizara los resultados
obtenidos en el escenario 2. Como se observa en la Figura 53, la gréafica corresponde a la respuesta
entregada por los sensores frontales ante la sustancia ubicada en el cuadrante 6 (experimento 9), y

como se aprecia existen una respuesta evidente de los sensores, al igual que en la Figura 54.
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Figura 53. Gréfica experimento 9 en escenario 2 (sensores frontales)
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Figura 54. Gréfica experimento 9 en escenario 2 (sensores posteriores)
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Para la Figura 55, se aprecia la respuesta de los sensores MQ para el mismo experimento 9,

con la cual no es muy evidente su respuesta en el mencionado cuadrante. Estos resultados se aplican
para los demas experimentos realizados, en donde tampoco es notorio un patrén especifico dado

por estos sensores.
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Figura 55. Gréfica experimento 9 (sensores MQ)
Estos resultados sirvieron para observar el comportamiento en relacion al primer escenario,
con lo cual se evidencio que en el segundo escenario se obtuvo, en ciertos experimentos, patrones

de las sefiales captadas con rasgos que muestran la presencia de la sustancia.

5.2.2 Mapeo de las sefiales preprocesadas

Para intentar aclarar de mejor manera estos resultados, se ha procedido a realizar un mapa de
color de la pluma de olor para los sensores TGS2600 obtenidos en los experimentos 2 y 4. Por lo
que en las Figuras 56 y 57, se puede visualizar este mapa de olor que representa el sensado del aire
en el recorrido por los distintos cuadrantes. Las dimensiones reales se transformaron al tamafio de

muestras, es decir, que para los 7m se tendré las 40 muestras.
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En el experimento 2 se localizé la sustancia en el cuadrante cinco y como se observa en los

mapas los sensores perciben un cambio de sefial en los cuadrantes V y VI. Por lo tanto, se puede

intuir que la presencia de sustancias ilicitas es probable de ser identificadas.
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Figura 57. Mapa de olor para los sensores TGS2600 en experimento 4.
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En la figura 57 se observa un mapa cuando no hay sustancia sin embargo se observa de igual
forma que existe informacion discriminante en el cuadrante V' y VI. Este aumento de informacion,
puede ser debido ya sea a un efecto memoria de los sensores, 0 que remanentes de la sustancia se
ha quedado en el ambiente, o que existe alguna informacion que proviene del anillo vial y por lo
tanto confunde al sistema puesto que son sensibles a presencia de cualquier elemento que produce

polucion en el ambiente.

Olor en Cuadrante 5 (Interior)
Posterior Derecho TGS2600

045

o
----—- Y [muestras] —-----
=
=

20

04 } H t 025

i L I
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
------- X [muestras] —-----

Sin Olor(interior)
Frontal Izquierdo TGS2600

09

08 : : t
T

-07

08

—05

- Y [muestras] —------

°
®
°
I

e ma
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80
e X e stras] ———

Figura 58. Mapa de olor para el sensor FI TGS2600 en experimentos 2 y 4
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Por ultimo, se replico el mismo procedimiento que se acaba de describir, para el segundo
escenario, entorno semicerrado (ver Figura 58).

En el entorno cerrado se observa que cuando se coloca sustancia, la distribucién del olor se
ubica principalmente en los cuadrantes I, 11 y Ill, a pesar de que la fuente estaba ubicada en el
cuadrante V. Esto puede ser debido a que existia una direccion del viento que movia la pluma de
olor a los cuadrantes de la izquierda. En cambio, cuando se representa el mapa sin sustancia se ve
que existe una sefial elevada en el cuadrante | donde se encontraba ubicada la puerta de ingreso del
escenario de puerta, lo que se presumen es que esta sensando el diéxido de carbono presente en el
exterior.

Los resultados en interior son similares al primer escenario en exterior, por lo que se puede
presumir que la rotacion de las hélices causa un efecto en los sensores, presumiblemente por captar
cualquier sustancia que se encuentre en el aire del entorno, y que es empujado abruptamente en
una columna de aire hacia los sensores Figaro. Ademas, en la experimentacion efectuada no se
consider6 emplear alguna instrumentacion que permita medir la direccion del viento, para asi
analizar la afectacion de la pluma de olor a los demés cuadrantes. Por ejemplo, existen sensores
que detectan la sustancia en los cuadrantes aledafios al cuadrante en el cual se colocd la sustancia,
tal como se puede ver en la Figura 59 la sustancia se coloco en el cuadrante IV y sin embargo el
sensor observa la pluma en el cuadrante VI, por lo que se puede presumir que la direccion del

viento permitira o no captar la pluma de olor por parte del conjunto de sensores.
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Figura 59. Mapa de olor para el sensor FD TGS2600 en el experimentol4

De las observaciones realizadas, se puede deducir que los sensores TGS2610 son los que
presentan mayores patrones aleatorios, posiblemente por ser sensores que son usados para medir
la calidad del aire y cualquier presencia de dioxido de carbono que producen las plantas y arboles,
afecta en su sensibilidad.

Para finalizar este apartado, a continuacion, se muestra los resultados obtenidos en los
experimentos para validar el entrenamiento de la red neuronal. Estas pruebas de validacion se las
realizd en los cuadrantes en los que se observo, que por su ubicacion pueden influir en los
cuadrantes aledafios por efecto de corrientes de viento de la zona de pruebas, es decir, se eligio los
cuadrantes centrales izquierdo y derecho (cuadrante 1l y cuadrante V) y se los replicd dos veces
para observar sus diferencias.

En la Figura 60 se aprecia que la deteccion empieza en el cuadrante I1, en donde se colocd la

fuente de olor, y se propaga al cuadrante Il1, con una leve afectacion a los cuadrantes IV y V.
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Figura 60. Mapa de olor para el sensor frontal derecho TGS2602 en validacion 1.
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En la Figura 61, se observa que la mayor concentracion de la sustancia se produjo en el

cuadrante Il y ya no existe la afectacion a los cuadrantes IV y V como en el anterior experimento,

esto se debe presume que es por la no presencia de viento en la zona.

Validacion 2 (Olor en Cuadrante 2)
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Figura 61. Mapa de olor para el sensor frontal derecho TGS2602 en validacion 2.
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En las Figura 62 y 63, corresponden a los mapas de olor producido por la fuente ubicada en
el cuadrante V, y en donde se observa que la deteccion empieza en los cuadrantes IV y levemente

en el cuadrante V.
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Figura 62. Mapa de olor para el sensor frontal derecho TGS2602 en validacion 3.
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Figura 63. Mapa de olor para el sensor frontal derecho TGS2602 en validacion 4.
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Con estos resultados se puede decir que la afectacion del viento es evidente en la deteccion

que realiza el sistema de sensado.

5.3 Resultados con la Red Neuronal Artificial

En la Figura 64 se puede apreciar los datos ingresados a la red neuronal, para el analisis del
primer entorno, teniendo 18 ejemplos de entrenamiento con un total de 2400 muestras por cada
ejemplo de entrenamiento. En esta imagen ya se puede apreciar que no existe claramente un patron
definido o distintivo entere la presencia y no presencia de sustancias, por lo tanto, la red neuronal
deberda localizar pequefias variaciones que sean muy discriminantes para poder dar una buena

clasificacion.
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Figura 64. Gréfico del conjunto de ejemplos de entrenamiento (escenario 1)
Introduciendo los patrones de entrenamiento a la red neuronal, y modificando el nimero de
neuronas entre 1000 y 15 en la capa oculta, no se logré un entrenamiento 6ptimo, dado que, para
la red neuronal, todos los patrones de entrenamiento pertenecen mayormente a la clase sin sustancia

en ningln cuadrante, es decir, que todos los patrones de entrenamiento tienen una mayor
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pertenencia a la clase “sin sustancia en ningun cuadrante” (ver Figura 65). Después de un analisis,
se puede deducir que esto se dio por tener muy pocos datos de entrenamiento por cada clase de
salida de la red, es decir, se debia tener al menos unos 5 patrones no cambiantes de las plumas de

olor en los distintos cuadrantes.

Entrada:
ans =

0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006

Figura 65. Valores de la clasificacion para cada patron de entrenamiento (escenario 1)

Para el analisis del segundo escenario mediante el empleo de la red neuronal, se emplea un

vector de entrada que tiene una dimension de 18x1680 (ver Figura 66).
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Figura 66. Gréfico del conjunto de ejemplos de entrenamiento para (escenario 2)
El andlisis fue el mismo que se realiz6 para el primer escenario, sin embargo, los resultados
del entrenamiento de la red para este escenario (ver Figura 67), muestran una clasificacion dispersa

entre todas las clases de salida. Por lo que, siendo un escenario controlado, se pude deducir que la
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ubicacion de los sensores causa alguna perturbacién en la lectura de los mismo, sin embargo, la

deteccion si es evidente por parte de los mismo.

Entrada:
ans =

0.2554 0.2497 0.2469 0.2582 0.1579 0.2400 0.6046

Figura 67. Valores de la clasificacion para cada patrén de entrenamiento (escenario 2)

En las Tablas 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos de la red neuronal al momento de

validar su funcionamiento de clasificacion con los patrones de entrenamiento obtenidos en el

primer escenario.

Tabla 12.

Resultados obtenidos de la red neuronal para los patrones de entrenamiento.

Experimento Clase Salidas RNA (Clases)
entrenamiento  deseada 1 2 3 4 5 6 7
1 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
2 5 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
3 3 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
4 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
5 1 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
6 4 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
7 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
8 2 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
9 6 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
10 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
1 3 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
12 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
13 1 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
14 4 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
15 6 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006
16 7 0.3216 0.1754 0.3253 0.3143 0.1348 0.1789 0.9006

Continua |:>
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17 5 0.3216  0.1754  0.3253  0.3143  0.1348  0.1789  0.9006
18 2 0.3216  0.1754  0.3253  0.3143  0.1348  0.1789  0.9006
Tabla 13.
Resultados obtenidos de la red neuronal para los patrones de validacion.
Experimento Clase Salidas RNA
validacioén deseada 1 2 3 4 5 6 7
1 2 0.3096  0.2342 02112  0.3469  0.2959  0.4256  0.7521
2 2 0.3096 0.2342 0.2112 0.3469 0.2959 0.4256 0.7521
3 4 0.3096 0.2342 0.2112 0.3469 0.2959 0.4256 0.7521
4 4 0.3096 0.2342 0.2112 0.3469 0.2959 0.4256 0.7521

5.4 Evaluacion del desemperio del sistema de sensado

Con el andlisis de los resultados obtenidos, se puede deducir que el sistema de sensado logra
la deteccion de sustancias presentes en el ambiente, sin embargo, algunos sensores presentaron una
determinada inestabilidad en sus lecturas, presumiblemente por producto de la ubicacion de los
sensores por debajo de las hélices que fueron afectados por la fuerza con la que el aire es empujado
hacia los mismos, lo que provoco esta fluctuacion en las lecturas. Cabe resaltar que solo se produjo
en 2 sensores de los 8 colocados debajo de las hélices. Por lo tanto, una reubicacion de los sensores,
a una zona de menor impacto de aire turbulento producido por la rotacion de las hélices, podria
corregir esta condicion desfavorable.

Referente a la clasificacion, el analisis indica que no es posible obtenerla con el método
propuesto, dado que, para la red neuronal todos los patrones de entrenamiento pertenecen
mayormente a la clase sin sustancia, presumiblemente por la deteccidn de gases producidos por los
motores de los vehiculos que pasan cerca de la zona de experimentacion. Por lo que se puede

deducir que si se cambia la zona de experimentacion a una en donde no exista la presencia de estos
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gases, se eliminaria esta interferencia en la deteccion y el entrenamiento de la red se dara de mejor
manera.

Ademas, la deteccidn se realiz6 con dosis controladas de las sustancias empleadas como
precursores quimicos en los laboratorios clandestinos, por lo que los resultados pueden ser
escalables a una mayor concentracion, con una mayor aérea de barrido y mayor altura de deteccion.

A pesar de estas condiciones desfavorables, no queda duda de que los primeros inicios en
este campo de investigacion dan pautas para mejorar el desempefio del sistema de sensado, dando
la posibilidad de obtener proyectos desencadenantes de este presente proyecto. EI empleo de
multirotores, en el patrullaje en la frontera norte, se estd convirtiendo en una herramienta
tecnoldgica que facilita el trabajo realizado por las tropas de superficie, por lo que el proyecto da

una expectativa para potencializar su empleo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como ya se determind en el capitulo II, el hecho de intentar replicar el proceso para la
obtencion de la Base de Cocaina (BC), conllevaria al empleo de un nimero mayor de sustancias
quimicas que se encuentran bajo control de la Secretaria Técnica de Control de Drogas, lo que
conllevaria realizar un tramite extenso para obtener la autorizacion con una debida justificacion
para la adquisicion de estos quimicos a mas de contar con los equipos de seguridad necesarios.
Ademas, por la via legal, se estaria cometiendo un delito al procesar Pasta Basica de Cocaina
(PBC), dado que no existe un permiso para ello. En conclusion, el andlisis del desempefio del
sistema de sensado, se lo realizé solo para la identificacion de los precursores quimicos empleados
en el procesamiento de Pasta Bésica de Cocaina (PBC).

Con respecto al analisis de los resultados obtenidos por los sensores y que se realizo en el
capitulo V, se pude concluir que en cierto grado las condiciones aerodindmicas del vuelo del UAV,
afectan en el desempefio 6ptimo del sensado realizado por la matriz de sensores, esto induce a
comprender que la ubicacion de los sensores FIGARO, no es la adecuada.

Como ya se explicé en el capitulo 5, las caracteristicas del escenario externo de pruebas, fue
elegido por cumplir con ciertas caracteristicas ambientales al escenario real en frontera norte, sin
embargo, en las pruebas realizadas se produjeron ciertas circunstancias especiales que permite
concluir que su ubicacion no fue la mejor. Estas circunstancias fueron la perdida de la sefial del
GPS que posicionaba al multirotor en los puntos establecidos, asi como deteccion de otras

sustancias provenientes del anillo vial que se encuentra cercano al costado derecho de la zona de
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experimentacion, y que eran producto del mondxido de carbono y otros gases generados por los
vehiculos que circulan por ahi, y acareados por las corrientes de vientos, influenciaron las lecturas
realizadas por los sensores.

En cuanto a la tarjeta de sensado que se disefid e implemento y que se explica en el capitulo
I11, se puede concluir que permitid tener una deteccidn de la sustancia de experimentacion, sin
embargo, debe mejorarse en la eficiencia energética de los sensores, dado que para mantenerse
calientes los sensores (condicion de deteccion), requieren un consumo de corriente en el orden de
los 600mA, por lo que al intentar conectar con una solo fuente de alimentacion la tarjeta de sensado
y el UAV, los sensores se veian afectados en las lecturas que realizaban, debido a los picos de
corriente que se producian en el encendido de los rotores. Por lo que contar con una bateria por
separado para la tarjeta de sensado, agregd peso extra al UAV, lo cual redujo la autonomia de vuelo
y agrego una variable més a ser controlada en el sistema de sensado. Por otro lado, el hecho de que
los sensores MQ contaran con su propia instrumentacion, fue perjudicial para los experimentos
Ilevados a cabo, pues no se pudo acceder a la calibracion de la sensibilidad de los mismos y los
resultados obtenidos no daban una buena apreciacion de la deteccidn de estos sensores.

En lo que se refiere al algoritmo de clasificacion, no se obtuvo los resultados deseados como
se analiz6 en el capitulo V, esto debido a que los patrones de entrenamiento eran muy reducidos
para que la red neuronal pudiera dar una etiqueta a los mismos. La red se probé con otra clase de
muestras y de esta manera se comprob6 que su funcionamiento era 6ptimo, ya que, con la regla de
aceleracion implementada, se pudo alcanzar un entrenamiento en menor tiempo. Sin embargo, para
el presente proyecto, la clasificacion no se dio a pesar de que se cambiaron experimento con

diferentes parametros de entrenamiento.
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De los solvente quimicos que se lograron adquirir y que son empleados como precursores
quimicos, solo se optd por emplear la gasolina y diésel, en parte porque son los solventes
mayormente usado en los laboratorios clandestinos ubicados en la frontera Colombo-Ecuatoriana,
debido al contrabando que se da de los mismos en las provincias de Carchi y Esmeraldas, y por
otra parte, como la experimentacion se realizé en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, existia la probabilidad de que la nube de gas producida por otros solventes del tipo
Thinner industriales que contienen Hexano, Xileno, Metil Isobutil, Cetona, y Metil-Etil-Cetona,
pudieran afectar en la salud de algin individuo que se encontrara cercano a la zona de
experimentacion, dado que para el manejo de estos solventes se requiere emplear equipo de
proteccion para 0jos, nariz, boca y manos.

Dado que se pidi6 asesoramiento técnico a la Direccion de Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion del Instituto Espacial Ecuatoriano, sobre ciertos aspectos del UAV empleado para la
experimentacion, el personal de ingenieros aeronauticos con los que cuenta esta institucion, cree
en el potencial que se obtendria en la continuacion del desarrollo del proyecto, a fin de obtener un
prototipo que se encamine en la linea de investigacion de la Defensa que realiza el Instituto Espacial
Ecuatoriano. De darse la inclusién del proyecto a las investigaciones que realiza el IEE, se podria
obtener una herramienta para el personal militar para mejorar la capacidad de realizar actividades
de vigilancia en la zona de frontera y que son dificiles de acceder.

Por altimo, un aspecto clave que no se considero en el disefio del sistema de sensado, fue el
emplear algin mecanismo de medicion de la direccion del viento, por lo que al analizar los
resultados de los datos pre-procesados, se pudo concluir que aparentemente las detecciones por

algunos sensores en los cuadrantes aledafios al cuadrante donde se encuentra la sustancia
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experimental, se dio porque la pluma de olor era movida por el viento hacia estos cuadrantes o

fuera de la zona de experimentacion.

6.2 Recomendaciones

Analizar el empleo de otro tipo de sensores que requieran una cantidad de corriente menor a
la requerida por la matriz de sensores de este presente proyecto de investigacion, con lo cual se
reducira el tamafio de la bateria LiPo de las caracteristicas que se empled.

También se podria analizar la reduccion de la cantidad de sensores empleados, asi como
también establecer una mejor ubicacion de los mismos dentro del UAV.

Mejorar el tamafio de la tarjeta de sensado, para ser probada en un UAV del tipo comercial
que cuenta con un mejor sistema de control para estabilizarlo en vuelo, asi como también de una
asistencia de vuelo por video en tiempo real.

Establecer un mecanismo que permita determinar la direccion del viento, como por ejemplo
una manga veleta, con ello ya se podria saber la direccion que puede tomar la pluma de olor y su
influencia en el sensado realizado.

Emplear una zona de experimentacion mas amplia, asi como también de ser alejada de las
zonas urbanas, para evitar la contaminacion de la zona de experimentacion por otro tipo de

sustancias generadas en la ciudad y que no son muy probables de encontrar en las zonas fronterizas.

6.3 Trabajos futuros

Como ya se mencion0 anteriormente, existe un interes por parte de la Direccion de Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) para incluir el presente trabajo
de titulacion en la linea de investigacion de la Defensa que realiza IEE, por lo que se ha realizado

las conversaciones para llevar a cabo tal cometido, y continuar con el desarrollo del presente
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proyecto empleando UAV que estan en proceso de adquisicion y otros en desarrollo por parte de
este Instituto de la Defensa.

También, en el mismo Instituto, se planted la idea de potencializar el presente proyecto de
investigacion, con la adecuacion de un sensor infrarrojo activo realizado por la Escuela Politécnica
Nacional y que puede ser calibrado con el empleo de un analizador multiespectral, para analizar
los datos multiespectrales en una banda infrarroja y que corresponderia a los componentes volatiles

generados por las sustancias empleadas en los campamentos clandestinos.
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