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Resumen

En la granja Irquis de la Universidad de Cuenca, el objetivo fundamental con su ganado, es conseguir un
intervalo de tiempo entre gestacién que resulte en una producciéon méaxima tanto de crias como de produccién
de leche. Esto se viene realizando mediante inseminacién artificial en el ganado bovino. Con este método se
permite prescindir del uso de los toros, que muchas veces son de dificil manejo. Para realizar la inseminacion, el
bovino debe encontrarse en celo. En funcién de la calidad con que se ejecuta la técnica de deteccién de celos,
aumenta la eficacia de la inseminacion. Para la deteccion del celo, actualmente se usan métodos de observacion
continua que no son eficaces, perdiendo asi muchas veces el celo en el animal. Por esta razdn, existe la necesidad
de desarrollar un prototipo que facilite la deteccion, mediante la adquisicion de datos del comportamiento fisico
de la vaca y que los transmita en tiempo real para disponer de la informacién oportunamente. Este proyecto
busca disefiar y desarrollar un dispositivo IoT que recolecte datos del comportamiento de una vaca, detecte un
posible celo, almacene estos datos y los transmita, con un rango de cobertura de 1 Km en linea de vista. Este
dispositivo IoT ejecuta el protocolo LoRaWAN en un microcontrolador. El estado de la placa serd monitoreado
con un sensor de temperatura y humedad. Los datos serdn respaldados en una tarjeta de memoria micro SD,
para luego ser transmitidos hacia un Gateway con su respectiva marca de tiempo, para esto se utilizard un reloj
en tiempo real. El dispositivo desarrollado es un circuito PCB de dos caras. Para reducir su tamaifio se usé
tecnologia de montaje superficial. Sus dimensiones son 60mm x 40mm, encapsulado en un contenedor IP65; el
cual serd ubicado en un chaleco sobre una vaca.

El Gateway estard conectado al transceptor a través de una placa PCB, encapsulado en otro contenedor que
cumple con el protocolo IP65 y conectado a una red LAN.

Una vez realizadas las pruebas correspondientes en dos animales de la granja, los resultados fueron exitosos,
logrando detectar el celo oportunamente en los dos experimentos.

En conclusién, el disefio y desarrollo del prototipo IoT es un método vélido para el estudio de la deteccion
de celo en ganado bovino, cumpliendo de manera satisfactoria los objetivos planteados; dejando una base para
continuar con futuros estudios relacionados con el tema del ganado.
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Abstract

This is being done through artificial insemination in cattle. This method makes it possible to dispense with
the use of bulls, which are often difficult to handle. In order to perform the insemination, the cattle must be in
estrus. Depending on the quality with which the estrus detection technique is performed, the efficiency of the
insemination increases. For estrus detection, continuous observation methods are currently used, but they are not
effective, thus losing the animal’s estrus many times. For this reason, there is a need to develop a prototype that
facilitates the detection by acquiring data of the cow’s physical behavior and transmitting them in real time in
order to have them available in a timely manner.

This project seeks to design and develop an IoT device that collects data from the behavior of a cow, detects
a possible estrus, stores this data and transmits it, with a coverage range of 1 km in line of sight. This IoT device
runs the LoRaWAN protocol on a microcontroller. The status of the board will be monitored with a temperature
and humidity sensor. The data will be backed up on a micro SD memory card, and then transmitted to a Gateway
with its respective timestamp, for this a real time clock will be used. DevelopmentThe developed device is a
two-sided PCB circuit. For estrus detection, continuous observation methods are currently used, but they are not
effective, thus losing the animal’s estrus many times. For this reason, there is a need to develop a prototype that
facilitates the detection by acquiring data of the cow’s physical behavior and transmitting them in real time in
order to have them available in a timely manner.

This project seeks to design and develop an IoT device that collects data from the behavior of a cow, detects
a possible estrus, stores this data and transmits it, with a coverage range of 1 km in line of sight. This IoT device
runs the LoORaWAN protocol on a microcontroller. The status of the board will be monitored with a temperature
and humidity sensor. The data will be backed up on a micro SD memory card, and then transmitted to a Gateway
with its respective timestamp, for this a real time clock will be used.

DevelopmentThe developed device is a two-sided PCB circuit. To reduce its size, surface mount technology
was used. Its dimensions are 60mm X 40mm, encapsulated in an IP65 container; which will be placed in a vest
on a cow. The Gateway will be connected to the transceiver through a PCB board, which will be encapsulated in
another container with IP65 technology and connected to a LAN network.

Once the corresponding tests were carried out in two animals of the farm, the results were successful,
achieving timely detection of estrus in both experiments.

In conclusion, the design and development of the IoT prototype is a valid method for the study of estrus
detection in cattle, satisfactorily fulfilling the objectives set; leaving a basis to continue with future studies
related to the subject of cattle.

Keywords : Estrus. Gateway. Node. PCB. LoRa. LoRaWAN
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CariTULO

Introduccion

Este capitulo expone la identificacion del problema (Seccién 1.1), justificacion del proyecto de investigacion
(Seccién 1.2), alcance (Seccion 1.3) y los objetivos a cumplir del presente proyecto (Seccion 1.4).

1.1. Identificacion del problema

La Universidad de Cuenca cuenta con unidad de produccién lechera. Esta unidad funciona en la granja Irquis,
la cual se encuentra ubicada a 20.5 km desde el campus Yanuncay. Actualmente, la unidad de produccién lechera
utiliza Inseminacion Artificial (IA) en ganado bovino. Esta es una técnica ampliamente aceptada y utilizada a
nivel mundial. Este método permite prescindir del uso de los toros, que muchas veces son de dificil manejo.
Usando esta técnica se mejoran las tasas de prefiez con respecto a la monta natural; y se incrementa la eficiencia
en los registros de reproduccidn, y el manejo de las granjas [1]. Para realizar la IA, el bovino debe encontrarse
en celo. En funcién de la calidad con que se ejecuta la técnica de deteccion de celos, aumenta la eficacia de
la TA. Segin [2] en Estados Unidos las pérdidas por fallas en la deteccién de celo superan los 300 millones
de doblares al afio; en Ecuador de la misma forma, la efectividad en la deteccion de estros dentro de un rebafio
bovino genera considerables pérdidas econémicas a la ganaderia lechera y carnica [3]. En consecuencia, una
deteccion oportuna es el mayor desafio que enfrentan las granjas de este tipo. La granja de Irquis utiliza métodos
de observacion continua para detectar el celo en sus 47 vacas que tiene en produccién; los resultados obtenidos
son validados en los registros reproductivos del software “Dairylive” el cual es propio para la ganaderia. Estos
métodos no son lo suficientemente confiables, ya que se registran fallas hasta del 60 por ciento segtin [4]; sin
embargo, son usados en la mayor parte de granjas. La observacién al ganado es realizada en la mayoria de las
veces por los vaqueros. El vaquero debe estar atento al incremento de la actividad fisica; la vaca aumenta sus
desplazamientos, en vez de pastorear estd inquieta. Segtin autores de [5] en condiciones intensivas una vaca en
celo es 2,76 veces mds activa que una que no lo estd y hasta 4 veces mds si tiene libertad de movimiento; la
deteccion del cambio de rutina aumenta la probabilidad de deteccién del celo entre un 70 y 80 por ciento, Otro
sintoma se manifiesta cuando intenta montar o solicita ser montada por otras vacas. Estos métodos, necesitan de

personal que monitorice de manera constante a los animales para observar dichos comportamientos.
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1.2. Justificacion

De los estudios analizados existen métodos invasivos y no invasivos. Se analizé la posibilidad de trabajar
con métodos invasivos; sin embargo, el veterinario Cornelio Rosales y Dr. Jhonny Narvédez, docentes de la
Universidad de Cuenca en la facultad de ciencias agropecuarias, indicaron que esto puede causar varios efectos
secundarios como es inflamacién en los genitales del animal lo que dificultaria la IA y la alta posibilidad de
cambiar el periodo de celo. Por estos motivos, se descartd realizar experimentos usando métodos invasivos.

En lo que se refiere al ciclo reproductivo en el ganado bovino los autores de [6] lo dividen en tres fases: 1)
Fase Folicular (Pro-celo); 2) Fase Periovulatoria (Celo y Meta-celo); y, 3) Fase Luteal (Diestro). El dia cero del
ciclo reproductivo es el dia del celo o calor aparente con signos manifiestos y se considera el dia del comienzo
del nuevo ciclo; sin embargo, y para efectos de mejor entendimiento, la descripcion se realizara a partir de la
etapa de pro-celo del ciclo reproductivo anterior y finalizard con el dia de celo del siguiente ciclo (ver Figura
1.1).

Hormonas del Ciclo Estral

Owvulacién Ovulacion

seesnns| FSH -— LH ‘X:E‘
: : ®e

Figura 1.1: Esquema de las hormonas del ciclo reproductivo o estral [7]

La detecciodn del ciclo estral es un factor clave para aumentar la produccion en granjas lecheras. La deteccién
del celo normalmente se realiza por medios visuales, lo que genera gastos agregados tanto econémicos como de
tiempo para el ganadero; por esta razén, se disefiard un dispositivo no invasivo capaz de monitorear variables

indicadoras de un posible celo.

1.3. Alcance

La contribucién de este trabajo se enfoca en el disefio e implementacién de un dispositivo Internet of Things
(IoT) no invasivo para la deteccion del celo. Se realizard una revisién de literatura, de esta manera se podra
definir los pardmetros mas efectivos a ser monitorizados en el animal con diferentes sensores. El objetivo es
tener una alta efectividad a la hora de la deteccién de celo en el ganado bovino [5, 7, 8]. Los datos obtenidos
serdn enviados de manera inaldmbrica a través de un Gateway a un centro de datos. En el centro de datos

se procesara la informacidn para determinar si la vaca se encuentra en celo. Adicionalmente, se analizara el
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consumo energético del dispositivo, su autonomia, y el alcance entre los nodos y el Gateway en una granja.
El dispositivo permitird la adquisiciéon de datos del comportamiento del ganado bovino. El prototipo estarda
basado en un microcontrolador ATMegal284 de bajo consumo energético y un transceptor LoRa SX1278.

Adicionalmente, se propone analizar el consumo energético y que la comunicacién tenga un alcance de al menos
1 Km.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un dispositivo IoT para detectar el celo en un animal vacuno.

1.4.2. Objetivos especificos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

e Disefiar el PCB para el dispositivo sensor con elementos de montaje superficial y de bajo consumo
energético.

e Disenar el PCB para el Gateway.

e Disenar e implementar la arquitectura de adquisicion y comunicacién de los dispositivos.

e Probar el dispositivo en laboratorio y en campo, y analizar el consumo energético, la autonomia y el
alcance.

o Implementar el algoritmo que permita realizar la deteccién de celo en funcién de los valores obtenidos de
los sensores.
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CapriTULO

Marco teodrico

En el presente capitulo se presentan varios conceptos que son usados en el documento. En la Seccién 2.1
se mencionan los aspectos generales de las Wireless Sensor Network (WSN). En la Seccién 2.2 se describe lo
que es una red Low Power Wide Area Network (LPWAN). En la Seccién 2.3 se explican las caracteristicas
y funcionamiento de la tecnologia Long Range (LoRa) y de su protocolo Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN). En la Seccién 2.4 se detallan los protocolos de comunicacién que se usaron para el desarrollo de
la investigacion. Finalmente, en la Seccion 2.5 se describen de forma general los elementos principales a utilizar

como es la Raspberry pi, microcontroladores y transceptores.

2.1. Red de sensores inalambricos

Una red de sensores inaldmbricos WSN estd compuesta por dispositivos auténomos denominados nodos, que
usan sensores para monitorear condiciones fisicas o ambientales como, por ejemplo: temperatura, movimiento,
humedad, presion, etc. Los datos monitoreados son enviados a un Gateway el mismo que se encarga de la
comunicacion con un servidor o un dispositivo de almacenamiento. La energia consumida por los nodos
dependera del ancho de banda utilizado, potencia de transmisién y de la distancia al Gateway. Los nodos estan
alimentados por baterias, activandose y desactivindose segun los requerimientos del proyecto en los que se

utilice una red WSN [9]. En la Figura 2.1 se observa una aplicacién de estas redes.
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Base station/Sink/Gatoway

WSN Nodes I |

Figura 2.1: Esquema de un WSN [9]

2.2. LPWAN

En la actualidad el uso de las dispositivos IoT ha ido en aumento. Estas tecnologias se las puede encontrar
en dreas como seguridad, medicina, agricultura, ciudades inteligentes, etc. Diferentes tecnologias pueden ser
aplicadas en funcién de los requerimientos de una aplicacion. Tecnologias como ZigBee y Bluetooth estdn
limitadas por su rango de comunicacion. Las tecnologias celulares presentan mayor cobertura, pero su consumo
energético es alto. También se tiene Wireless Fidelity (WiFi) con un corto alcance de comunicacién, consumo
energético alto, pero su ventaja es su alta tasa de datos.

En algunas aplicaciones especificas es necesario un largo alcance de transmision, baja tasa de datos, bajo
consumo energético y bajo coste. Las redes LPWAN solventan los requerimientos antes mencionados [10]. La

Figura 2.2 ilustra las ventajas de LPWAN en comparacion con otras tecnologias de radio.

Higher

Data Rate & Power Consumption

LPWAN
PAN
Bl Technologies ts:f:'ﬁ?;";
al ¥
E (Bluetooth/BLE) LoRa, RPMA)
Short Long
Range

Figura 2.2: Tasa de datos vs cobertura de las tecnologias de comunicacién por radio[11]
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2.3. LoRaWAN

Las principales ventajas de esta tecnologia es la comunicacion de largo alcance y el bajo consumo energético.
Estas caracteristicas han permitido nuevos desarrollos tecnolégicos en las comunicaciones inaldmbricas, sobre
todo en el campo de las aplicaciones IoT en espacios abiertos. LoRaWAN usa una topologia de estrella, la
misma estd formada por nodos, Gateways y un servidor de red (ver Figura 2.4). Los nodos finales solo pueden
comunicarse con el Gateway. Los dispositivos utilizan la capa fisica LoRa para intercambiar mensajes con el
Gateway. Para la comunicacion entre el Gateway y el servidor se utiliza la pila de protocolos Transmission
Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) [12, 13].

Concentrator Network Application
End nodes IGateway server server

o 3
Irackin
¢ 7
’
Smoke atarr r
L Fri -D" p

VWater
meler

Trash corlaines

Venting
miaching
Gas manilering ﬂ—///
LoRa RF TCP/IP S5L TCP/IP SSL
LoRaWAN LoRaWAN secure payload
4 1

AES secured payload

Figura 2.3: LoRaWan[14]

Los nodos pueden ser sensores o actuadores (ver Figura 2.4). El servidor de red estd encargado de la
seguridad y la correcta recepcion de la trama de datos. Finalmente, se tiene el servidor de aplicacion, que sirve
para decodificar y visualizar datos.

En lo que se refiere a la capa Media Access Control (MAC) para los nodos se manejan 3 clases, para
optimizar la latencia en la comunicacién descendente de la red y ahorrar energia. Esta caracteristica permite que

se pueda acoplar la tecnologia a las necesidades de las aplicaciones finales.

e Clase A: Es una comunicacion bidireccional entre un nodo y el servidor de red. La transmisién de enlace
descendente que va desde el servidor al dispositivo, solo puede ocurrir después de una transmisioén de
enlace ascendente, desde el dispositivo al servidor, es decir, el dispositivo activa al servidor.

e Clase B: En principio tiene la misma funcionalidad de la clase A, con la diferencia de admitir transmisién
de enlace descendente en momentos programados.

e Clase C:: Esta permite la transmision de enlace descendente en cualquier momento, excepto cuando el

dispositivo final estd transmitiendo.

2.3.1. Mecanismo de activacion LoRaWAN

En LoRaWAN la seguridad se implementa en la MAC de forma eficaz. La conexién de los dispositivos
a la red LoRaWAN es uno de los primeros aspectos de seguridad a tratarse, solo los dispositivos que tengan

autorizacién se podrdn unir a la red.
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B

El mecanismo para que un dispositivo se conecte a la red LoRaWAN se denomina como registro y activacién
de un dispositivo final. El dispositivo final almacena los siguientes pardmetros: Device Address (DevAddr),
Application Identifier (AppEUI), Network Session Key (NwkSKey) y Application Key (AppKey). [15]

El proceso de activacién se puede realizar usando dos métodos: Over The Air Activation (OTAA) o Activation

by Personalization (ABP).

OTAA: el dispositivo final se configura de manera manual con los siguientes pardmetros: identificador global
Device Identifier (DevEUI) que es tnico para cada dispositivo, identificador de aplicacién AppEUI y una
clave de aplicacién AppKey que derivardn en las claves de sesion y claves de aplicacion, almacenadas en
el dispositivo final, para conectar exitosamente el dispositivo con la red.

ABP: el dispositivo final se configura directamente con las llaves de sesién Application Session Key (AppSKey)

y NwkSKey, el servidor lo identifica y le da acceso al dispositivo de inmediato [16].

End node Metwork Applscation
server SETVErD

Appkey &

Join request with
| AppELUT | DevEUL | DeviNonce|

End node anthenticatian [} | MetID} | DevMonce| |

Session key generation
[ |

| Sezsion key generation

[App_Skey)

Transfer Apg
| E{ AppKey, | AppMonce])
Join accept with
EiMwkBery, | MetlD
DevAddr | DLSetting | BxDelay | CFList
Ef AppKey. AppMonce)])

Session key HErZTalinn

3_SKey)

Figura 2.4: Proceso de activaciéon ABP en LoORaWAN][16]

2.3.2. Seguridad en una red LoRaWAN

El proceso de activacién se da con un mecanismo de autenticacién mutua entre el dispositivo final y el
servidor de red, el acceso de los dispositivos a la red se da por autorizacion, el dispositivo final que contiene
AppKey calcula el Message Integrity Code (MIC) utilizando la clave para enviar un mensaje de peticidon de
conexidn al servidor, que conoce la AppKey, la utiliza para comprobar si el mensaje es auténtico. Una vez
comprobado la autenticidad, el servidor envia un mensaje de aceptacion a la red, calculando el MIC, el dispositivo
comprueba el mensaje y se establece la conexion dispositivo - servidor.

Finalmente para el trafico entre el dispositivo y el servidor se cifra utilizando el AppSKey y NwkSKey, los

cuales se generan del AppKey y tnicamente las conocen el dispositivo y el servidor [17].
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2.4. Protocolos de comunicacion

2.4.1. Comunicacion SPI

La comunicacién Serial Peripheral Interface (SPI) usa un reloj sincrono, esto para mantener una sincronia
entre la transmisién de informacién entre los diferentes dispositivos. Esta comunicacién usa dos hilos para su
transmision, que son de maestro a esclavo y esclavo maestro. Ya que la transmisién es en serie, se envia un bit
del mensaje en cada ciclo de reloj. La comunicacién contiene un bus que emplea 4 sefiales para realizar las
comunicaciones [18, 19]. En la Figura 2.5 se muestra la conexién maestro esclavo con sus diferentes buses.

Mientras que la Figura 2.6 detalla la conexién maestro a multiplos esclavos.

MASTER SLAVE
SCLK N scuk
MOSI MOSI
N
MISO | MISO
N
)
[t [t

Figura 2.5: Conexién entre maestro y esclavo SPI [19]

SCLK »| SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master 551 » S5
552
553 |—
»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
+»{ SCLK
»{ MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Figura 2.6: Conexién entre maestro y multiples esclavos [18]

A continuacién se detalla los diferentes buses de la comunicacién SPI.

e SCLK: Es la sefial de reloj generada por el maestro para la sincronizacion en la transferencia de informa-
cion.

e MOSI: Es la linea de datos que sirve para la transferencia de informacién del maestro al esclavo. Otra de
sus funciones es conectar a todos los esclavos presentes en el bus, asi poder comunicarse con ellos con
una tnica linea.

e MISO: En esta conexion se logra el envio de datos desde el esclavo hacia el maestro. De la misma forma
todos los dispositivos esclavos se conectan a la misma linea asi el maestro recibe datos de todos a través
de una sola entrada.

e CS: Es la sefial que selecciona al esclavo que gestionara el dispositivo maestro, cada esclavo posee su
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entrada de seleccion. Asi mismo, el maestro tiene una salida para cada esclavo conectado al bus. El

maestro usa esta linea para informar al esclavo que se inicia el intercambio de informacion.

2.4.2. Comunicacion 12C

El protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C) se basa en una comunicacién sincrona con una interfaz de dos
vias la cual funciona de forma semi-diplex, es decir, es un envio de datos bidireccional pero no de una manera
simultdnea. La misma usa un maestro y un esclavo funcionando con velocidades de hasta de 400 Kbps. Los

dispositivos 12C cuentan con dos pines:

e Reloj serial Serial Clock (SCL): El maestro genera la sefial de reloj que generalmente se encuentra en el
rango de KHz. La sefial es enviada por la linea SCL.

e Datos en serie Serial Data (SDA): Comunica al maestro con el esclavo para el envio de datos [20].

En la Figura 2.7 se aprecia la conexién maestro a multiples esclavos de la comunicacién 12C.

SDA
SCL

Figura 2.7: Conexién entre maestro y multiples esclavos

2.4.3. Comunicacion UART

Es un protocolo de comunicacién entre dispositivos para la adquisicién de datos. Es uno de los mds utilizados
por su simplicidad, se lo encuentra actualmente en todas las computadoras en forma de USB. Para realizar la
transmision de datos; se utilizan 2 lineas que son Datos Transmitidos Transmitted Data (TXD) y Datos Recibidos
Received Data (RXD).

El Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) es un claro ejemplo de comunicacion serial. Este
protocolo se encarga de convertir los datos seriales a paralelos cuando actda como receptor, y de convertir los
datos de paralelos a seriales cuando se trata de transmisor[21].

Hay que tomar en cuenta que la transmision es asincrona, por lo que es posible enviar datos por un pin
mientras se recibe por otro. También una parte importante de esta comunicacién es especificar la velocidad
de transferencia de datos. Esta velocidad se mide en baudios, que representa el nimero de variaciones de la
seflal por segundo en una transmisién digital [20]. En la Figura 2.8 se observa el diagrama de bloques del

funcionamiento del protocolo UART.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de UART

2.5. Componentes principales

En esta seccidn se describe de forma general los componentes a utilizar en el sistema y en el dispositivo IoT

prototipo.

2.5.1.

Raspberry pi

La Raspberry Pi es un micro-ordenador de tamafio reducido y bajo coste. Para interactuar con el dispositivo

se puede conectar a elementos de hardware como teclado, pantalla, etc. Se usa cominmente en proyectos

electrénicos y para desarrollar tareas basicas como navegar por Internet, hojas de calculo, procesador de textos.

Las especificaciones de hardware y sus modelos mds relevantes desde su creacion se mencionan a continuacion:

e Raspberry Pi A: El primer modelo sacado al mercado, cuenta con las siguientes caracteristicas.

e Raspberry Pi 3A+ : Sale al mercado en noviembre de 2018, con las siguientes caracteristicas:

CPU : BRAZO 700Mhz

RAM : 256 Mo
1 puerto USB
8 pines GPIO

Ranura HDMI , audio y SD

m Una arquitectura de 64 bits con una CPU 4xCore a 1.4Ghz
m 512 MB de RAM
m Todos los componentes de red necesarios: Gigabit LAN, WiFi y Bluetooth

e Raspberry Pi B: Sus caracteristicas principales son:

m CPU : BRAZO 700Mhz

RAM:512M
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m 2 puertos USB

m Ranura HDMI , RCA Audio y SD
m Conector Ethernet 10/100

m § pines GPIO

e Raspberry pi 3B: Con la versién 3 aflade posibilidades inaldmbricas, con Wi-Fi y Bluetooth integrados

directamente en el tablero principal. Finalmente,la Raspberry Pi 3 B + incorpora dos mejoras significativas:

m LAN : Gigabit Ethernet
m CPU:4x 1,4 Ghz

e Raspberry Pi 4: La ultima version en el mercado; ha incorporado las siguientes caracteristicas.

m Chip ARM de 1,5 GHz

m Puertos USB3

m Gigabit Ethernet

m Opciones de memoria RAM con 4GB y con 8 GB.

Figura 2.9: Raspberry pi 3 B+

2.5.2. Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados; estos son los componentes principales de una aplicacién
embebida. Tienen la capacidad de controlar elementos tanto de entrada como salida. Cuentan con un procesador
y memorias flash y RAM, asi como un procesador. Sus funciones principales es la de automatizar procesos y
procesar informacidn. Entre los grandes fabricantes de microprocesadores tenemos a Microchip Technology Inc,
Atmel Corporation, y Motorola.

A continuacién se describird las partes importantes de los microcontroladores.

e Procesador: Incluye tres elementos principales, Unidad Aritmetica y Légica (ALU), unidad de control y

registro; los mismos que son descritos a continuacion.
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m ALU: Esta unidad contiene circuitos digitales del tipo combinatorio, su funcién principal es realizar
operaciones aritméticas del procesamiento 16gico (sumadores, multiplicadores, etc.).

m Unidad de control: Su funcién es recibir datos correctos y realizar instrucciones a cada momento.
Controla las unidades de ejecuciéon y ALU del procesador.

m Registros: Son las memorias de los procesadores de alta velocidad y poca capacidad y tienen como

funcién principal almacenar datos, comandos, instrucciones.

o Periféricos: Son circuitos que permiten una interaccién con el mundo exterior al microcontrolador. Su
funcidn principal es habilitar o deshabilitar salidas digitales.
e Memoria: Consta de 3 partes principales que son: La memoria para el programa (FLASH), la memoria

para los datos o variables del programa (RAM) y la memoria para configuraciones o no volatil (EEPROM).

En la Figura 2.10 se aprecia un esquema general de un microcontrolador, con los elementos internos mas

representativos.

Microprocesador

ALU Unidad

de
| Registros | control

Bus de direcciones

f Memdria /_ Periféricos \

Flash ] Serial l [Pueno‘s
RAM | H i2c ] ( Timers

EEPROM | sPl | | Apc

Figura 2.10: Esquema general de un Microcontrolador

2.5.3. Tranceptores

En el mundo de las redes y telecomunicaciones un transceptor es un dispositivo con funciones de transmision
y recepcioén. Dado que el transmisor y el receptor comparten el mismo circuito la comunicacién es semi-duplex;
esto es mientras se transmite no se puede receptar datos y viceversa. Las sefiales transmitidas, aunque sean de

una sola fuente, pueden ser recibidas por multiples receptores.

e Transmisor: un transmisor de radio es un dispositivo electrénico cuya funcién es codificar sefiales
mecdnicas, eléctricas u dpticas, para luego amplificarlas y transmitirlas a través de una antena RF [22].

e Receptor: un receptor de radio es un dispositivo electrénico que percibe sefiales electromagnéticas a
través de una antena RF, para luego filtrar y amplificar las sefiales recibidas. En la Figura 2.11 se muestra

el diagrama de bloques del funcionamiento de un transceptor comercial [22].
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Figura 2.11: Diagrama de bloques del funcionamiento de un transceptor [22]
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CapriTULO

Estado del Arte

En el presente capitulo se muestran los trabajos realizados de investigacién y desarrollo enfocados en el
registro de datos para el monitoreo de ganado bovino. Se presenta un resumen de trabajos relevantes y sus
diferentes resultados.

En trabajos de deteccion de celo para ganado bovino usando métodos visuales, los autores de [23] analizan
las etiquetas detectoras de montas (observar Figura 3.1). Estos son parches que se colocan en la base de la cola
de la vaca; estos esparcen pintura en el rea cuando el animal es montado. Dependiendo de la raza, este método

pueden alcanzar hasta un 80 por ciento de efectividad a la hora de la deteccidén del celo.

m \
B

Figura 3.1: Etiqueta detectora de montas [23]
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En el mismo aspecto de métodos visuales, en los trabajos [5] y [24], los autores analizan la actividad fisica
en el ganado bovino a la hora de la deteccion de celo. Los autores mencionan que una vaca en celo es 2,76 veces
mds activa que una que no lo estd y hasta 4 veces mads si tiene libertad de movimiento. La deteccion del cambio
de rutina aumenta la probabilidad de deteccion del celo hasta un 80 por ciento. Esto conlleva que sea una de las

variables mds efectivas para la deteccion del celo por su alta fiabilidad.

En trabajos con monitorizacién inaldmbrica, los autores de [25] proponen el monitorio de ganado bovino
en Colombia. Las variables a medir fueron la temperatura corporal del animal, el ritmo cardiaco y su posicio-
namiento geografico, para lo dltimo utilizan un médulo Global Positioning System (GPS) llamado L80. El
sensor seleccionado para la temperatura fue el termistor LM35 por su bajo costo, por ser de pequefio tamafio
y por miultiples caracteristicas técnicas. El sensor para medir el ritmo cardiaco fue un fotoplesmitografo, el
cual detecta la luz que traspasa una arteria y mide los pulsos cardiacos. Los tres médulos utilizan un mismo
microcontrolador para posteriormente transmitir sus datos a mediante la tecnologia Zigbee a una estacién base,
la cual retransmitird a un servidor usando General Packet Radio Service (GPRS)/Global System for Mobile
(GSM).

En otros trabajos de redes inaldmbricas aplicadas a la ganaderia, los autores de [26] proponen la monito-
rizacion de rebafios bovinos. Esta investigacion fue realizada por la Universidad de Sdao Paulo. La aplicacién
se desarrollé usando redes de sensores inaldmbricos, para lo cual construyeron una infraestructura con ins-
trumentacion electrénica y comunicacion por radio-frecuencia. Los prototipos construidos recolectaron datos
de la actividad eléctrica cerebral y temperatura corporal de un ganado bovino. Un software que simula el
desplazamiento de un rebafio fue desarrollado a fin de conocer el comportamiento general de las vacas. Los
resultados que alcanzaron mostraron que es posible utilizar redes WSN para obtener datos fisiolégicos de un

animal.

En lo referente a la deteccion de celo, los autores de [27] han desarrollado un nuevo tipo de podémetro. Este
es llamado ALT; tiene tres pardmetros de medicion (actividad, tiempo de inactividad y temperatura). Con este
sistema es posible seleccionar diferentes intervalos de tiempo entre 1 y 60 minutos para monitoreo continuo. Los
resultados para la deteccién del estro fueron de un 70 por ciento. La alta correspondencia entre los pardmetros
de medicion, la actividad y el tiempo de reposo permite hacer deteccidon temprana de las enfermedades de los

animales y el momento del ciclo del estro.

En el mismo dmbito, en el trabajo desarrollado en el instituto tecnolégico de Buenos Aires [28] propone un
sistema electrénico capaz de detectar el celo en vacas. La efectividad del dispositivo propuesto es superior al 80
por ciento. El sistema se compone de un acelerémetro, un transceptor y de una memoria para el almacenamiento
de la informacidn; en cada vaca existe un detector con el correspondiente transmisor. Este dispositivo es colocado
en un collar al animal. La informacién capturada es enviada a la estacién central ubicada en la granja. En la

estacion se procesa y almacena la informacion para el uso estadistico o veterinario.

En Vietnam una de sus principales actividades es la ganaderfa. En una investigacién realizada por [29]
propone la construccién de un dispositivo de bajo costo que pueda detectar el estado de las vacas. Para ello
ocupan un acelerémetro en los tres ejes ADXL.345. Con los datos del mismo construyen un algoritmo de decisién

para la clasificacion y deteccién de eventos de salud como la cojera o el ciclo estral.

En la Figura 3.2 se observa el diagrama de la arquitectura del sistema de monitoreo de ganado. Este sistema
entrega como resultado multiples comportamientos de una vaca en base a su accidn fisica. Con esta investigacién
han demostrado que los acelerémetros se pueden utilizar para reconocer patrones de comportamiento; entre los
cuales se tiene que el animal esté acostado, alimentdndose o caminando. Con este estudio se tiene una idea clara

de como usar los acelerémetros e implementar un algoritmo que permita medir la actividad fisica de una manera
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Figura 3.2: Arquitectura del sistema de monitoreo de ganado [29]

eficaz.

En el ambito de la interpretacién de datos, los autores de [30] proponen usar el algoritmo K-means para la
clasificacién de datos. Para esto analizan la posicién y dngulo de la cabeza de la vaca, con los datos obtenidos
aplican el algoritmo para clasificar el comportamiento animal en estado activo o inactivo. Como resultados de
esta investigacion el algoritmo produjo dos conjuntos de datos; con un dngulo de la cabeza en alto es un estado
inactivo y con un dngulo bajo un estado activo. Por lo tanto muestran que el algoritmo puede ser suficientemente
robusto con respecto a los errores de posicion aleatorios.
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Figura 3.3: Resultados de la clasificacién K-means [30]

En la Figura 3.3 se muestra los resultados de la clasificacién de K-means. Se ve las graficas de tres animales.
El grupo de puntos rojos es interpretado como actividad, mientras que la del grupo de circulos azules se interpreta
como inactividad del animal.

Los autores de [31] mencionan que la deteccidn precisa del estro en las vacas es esencial para el éxito en la

Pablo Xavier Briones Romero 33
Gustavo Andrés Vivar Ramon


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:pablox.brionesr@ucuenca.edu.ec
mailto:gustavo.vivarr@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

inseminacién, ya que con métodos tradicionales como la observacién, dependera mucho de la experiencia del
ganadero que con que frecuencia lleva un control visual. Este trabajo propone la integracién de dispositivos
IoT y el aprendizaje automatico para predecir las enfermedades y el estro en el ganado. El dispositivo usa
acelerdmetros conectados a los animales. Después analizan los datos con algoritmos de aprendizaje para detectar
sintomas como enfermedades y estro. Como resultados, este trabajo logré mejorar la deteccién en comparacién
con métodos de observacidn. Con los patrones obtenidos demostraron que el movimiento en las vacas en celo
aumenta considerablemente, por lo tanto este sistema tiene la capacidad de identificar periodos de celo en vacas

lecheras, lo que aumentaria la reproduccion y a su vez la produccién de leche en granjas de este tipo.
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Figura 3.4: Gréficas de los diferentes estados del ganado teniendo en cuenta su actividad [31]

Después de la revision bibliogréfica realizada, se concluye, que los métodos con mayor porcentaje de éxito
para la deteccién de celo son, el cambio en la actividad fisica y las montas que se producen cuando la vaca se
encuentra en estado de estro. Por lo que para el desarrollo del prototipo se usard un sensor de presion, el mismo
estard colocado en la base de la cola del animal, con esto se reemplazar los parches de pintura. También se usard

un acelerémetro para monitorear la actividad fisica.
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CapiTULO

Diseiio e Implementacion

En el presente capitulo se muestra los aspectos generales del dispositivo IoT, sus configuraciones, datos
técnicos, conexiones y la metodologia usada. Primero, se analizaran las variables a ser monitorizadas en el animal
(Seccidn 4.1). Después, se indicard cuales son los requerimientos que el dispositivo debe cumplir (Seccién 4.2).
Luego se dard una descripcién de todos los elementos empleados (Seccioén 4.3 ). A continuacion, se presenta las
conexiones del microcontrolador hacia el resto de los elementos (Seccidn 4.4). Posteriormente se describe el
disefio y desarrollo para el aspecto final del circuito electrénico tanto en esquematico como en Printed Circuit
Board (PBC), para el nodo y el Gateway (Seccién 4.5 y Seccién 4.6). Después se describe la aplicacion del
protocolo LoRaWAN, y el envio de la trama de datos (Seccién 4.7 y Seccién 4.8). En las Secciones 4.9 y 4.10) se
muestra el desarrollo del aplicativo mévil y la descripcion de los diagramas de flujo de los algoritmos utilizados.

Finalmente, se muestra los contenedores para los diferentes dispositivos (Seccién 4.11)

4.1. Variables a ser monitorizadas en el animal

En base a la revision bibliografica realizada en el Capitulo 3 se plantea realizar la deteccidn interpretando la
informacién de dos sensores. El primero serd un sensor de presion, el cual ird colocado en la parte trasera de la
cola, esto permitira detectar la monta en el animal. El segundo sensor es un acelerémetro, para monitorizar la

actividad fisica del animal. Estos pardmetros fueron seleccionados por su alta efectividad [5, 7, 8].

4.1.1. Actividad fisica

Para el prototipo en cuestion, se ha elegido reemplazar los llamados podémetros, por un acelerémetro digital,
el cual medir4 las aceleraciones en el animal, pudiendo asi ver el cambio en su actividad fisica. Para contar la
cantidad de pasos dados se usard un algoritmo que usard las aceleraciones obtenidas. Asi se determinard un
umbral para detectar un posible celo. Para usar este sistema las vacas no deben estar amarradas, ya que en estos

casos no se puede apreciar el cambio en la actividad fisica.
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4.1.2. Monta del animal

Otra variable a ser determinada es la monta. Este comportamiento se manifiesta cuando el animal solicita ser
montado por otras vacas. En la etapa de estro existe un comportamiento de bisexualidad en la que se da la monta
entre vacas. El animal en particular queda quieto al ser montado por otros animales del ganado. Para evitar el
constante monitoreo visual, existen mecanismos que permiten confirmar si la monta se llevé a cabo. Entre ellos
estd la pintura encapsulada; la cual explota luego de que otra vaca realiza la monta, esparciendo la pintura en el
lomo del animal y dejando el indicio de que el acto se llevé a cabo, como se indic6 en el Capitulo 3. Para el
prototipo, se propone cambiar el método visual y el del encapsulamiento por un sensor de presion. El sensor
sera colocado en la parte trasera del animal para determinar presiones en el sensor, y asi poder detectar la monta

respectiva.

4.2. Requerimientos del sistema
El dispositivo IoT debe cumplir los siguientes requisitos:

e Bajo consumo energético

Alcance minimo de 1km

Adquisicién de datos de los sensores de presion (monta) y del acelerémetro (actividad fisica)

Almacenamiento y transmisién de los datos

Obtener pardmetros del estado del dispositivo, como la temperatura y humedad con fecha y hora de cada

transmision
Detector de Celo de Ganado
Y
Q
- Microcontrolador -
= A A J A A
&
&)
8| e Ea
Y
Sensor
DHT11 -
Sensor
de fuerza

Figura 4.1: Diagrama de bloques del disefio para el prototipo IoT [30]

El diagrama de bloques del disefio para el prototipo se presenta en la Figura 4.1. El diagrama consta cada

uno de los elementos y sus diferentes conexiones.
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4.3. Descripcion de los elementos utilizados

4.3.1. Transceptor

En el prototipo se usé el médulo Ra-02 LoRa SX1278, trabaja a una frecuencia de 433MHz. Sus dimensiones
son de 17*16mm. Los transceptores SX1278 cuentan con un médulo de largo alcance y una inmunidad de alta
interferencia mientras minimiza el consumo de corriente. Puede lograr una sensibilidad de mas de -148dBm.
Cuenta también con un amplificador de potencia integrado de +20dBm, esto lo hace 6ptimo para aplicaciones de
alto rango. Como se observa en la Figura 4.2 el transceptor viene encapsulado para montaje superficial y con un
pin para una antena de RF. El voltaje de alimentacién es de 1.8 a 3.7v. Usa una comunicacién SPI semi-duplex y
velocidades de bits programables hasta 300kbps [22].

Figura 4.2: Transceptor Ra-02 [22]

Para el dispositivo [oT el transceptor LoRa es el encargado de transmitir los datos de los diferentes sensores
conectados al microcontrolador, dicha trasmision se realiza a través de la antena de RF. La comunicacion entre
el trasceptor y el microcontrolador es mediante SPI. Se usé el pin de RESET, cuya finalidad es arrancar el
transceptor. Finalmente, se ocupan los pines de entrada o salida que son configurables por software (DIO 0-5).

En la Figura 4.3 se presenta el diagrama de bloques del transceptor.

RA D2 LoRa
)
ReseT [ > =
ANTEMA RF
DIO 0-5 |::>
Figura 4.3: Diagrama de bloques del transeptor LoRa Ra-02
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4.3.2. Microcontrolador

Para el dispositivo [oT se us6 el microcontrolador ATmegal284p de montaje superficial (Figura 4.4). Se
decidié usar este microcontrolador debido a sus caracteristicas. A continuacion se enumera sus caracteristicas
principales:

e Bajo consumo energético
Microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento
o SRAM interna de 16KBytes

Programa y memorias de datos no volétil

128Kbytes de Flash autoprogramable

El microcontrolador se encarga de adquirir los datos de los sensores (presion, aceleraciones, temperatura,
humedad), la memoria SD, el reloj y el control para el transceptor LoRa.

Figura 4.4: Microcontrolador ATMega 1284p

El microcontrolador requiere un oscilador externo, el fabricante recomienda usar uno de 16MHz para un uso

optimo. En la Figura 4.5 se observa el diagrama de bloques de la conexién del ATmega.

ALIMENTACION

PROGRAMACION |::>

|::> ACTUADORES

SENSORES

Figura 4.5: Diagrama de bloques del funcionamiento Microcontrolador en el dispositivo
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4.3.3. Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de detectar cambios en el entorno, dando valores representativos para
su andlisis. Un sensor transforma un fendmeno fisico en un voltaje analégico o digital medible. El dispositivo de
deteccidén de celo cuenta con dos sensores que son el de fuerza, que detecta la monta y un acelerémetro que
indica su actividad fisica. Por otro lado se tiene un sensor de humedad y temperatura para monitorizar el estado

de la placa. A continuacién se detalla cada sensor.

e Sensor de temperatura y humedad
Este sensor servird para conocer el estado de la placa, para esto se ha escogido el sensor DHT11, ya que
su ventaja principal es que es digital, esto lo hace un dispositivo de alta fiabilidad y estabilidad frente al
ruido, lo que no pasa con elementos analégicos como el LM35. En la Figura 4.6 se observa su forma

fisica. Los pines que utiliza el DHT11 son:

m GND: conexion con tierra
m DATA: transmision de datos

m VCC: alimentacién

Figura 4.6: Sensor de temperatura y humedad

Su alimentacién es de 3.5V a 5V y un consumo de 2.5mA. En lo que respecta al rango de medida en

temperatura funciona de 0 a 50 grados y en humedad de 20 por ciento RH a 90 por ciento RH [32].

o Acelerémetro
Para la monitorizacién de la actividad fisica en el ganado, se utilizé el acelerémetro MPU6050 (Figura
4.7). El mismo fue seleccionado por su bajo consumo energético (45uA en la adquisicion de datos y 0.1uA
en standby). Opera entre voltajes de 2V a 3.6V. Este sensor es capaz de detectar la aceleracion en tres
ejes (x,y, z). Adicionalmente se puede determinar la orientacion del sensor, por la accién de la gravedad.
La manera de incorporar al microcontrolador para la lectura de datos es mediante la comunicacién I12C.
Cuenta también con un bloque de memoria FIFO que almacena hasta 32 conjuntos X, Y, Z.
El sensor tiene los pines de VCC y GND para la alimentacién, y con los pines SDA y SCL para la comu-
nicacién con el microcontrolador. En este trabajo fue necesario especificar el registro de comunicacion,
dado que existen 2 sensores que utilizan este bus de datos.

e Sensor de fuerza
Para sensar la monta en la vaca se escogi6 el dispositivo Force Sensing Resistors (FSR) (Figura 4.8).

Funciona como una resistencia variable con la fuerza aplicada en su parte activa. Esta parte es un elemento
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Figura 4.7: Acelerémetro MPU6050
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de una pelicula delgada de polimero; a mayor fuerza aplicada mas baja es su resistencia. Este sensor es de

facil manejo y bajo costo.

Figura 4.8: Sensor FSR

Un dato a tomar en cuenta es que este sensor, no es de precision, pero para el caso del dispositivo solo se
necesita detectar si hay o no una monta en el animal, por lo que es de utilidad.

En la Figura 4.9 se muestra el comportamiento tipico del FSR, cuando la fuerza aumenta la resistencia
baja. El valor de la resistencia decrece de manera lineal en funcién de la fuerza [33]; cuando se ejercen
fuerzas pequeifias el comportamiento no es lineal.

e Sensor de corriente

Uno de los objetivos de esta investigacion es realizar un estudio de consumo energético en el dispositivo
IoT. Para este andlisis se decidié emplear el médulo sensor de corriente INA219 que mide corriente

continua hasta 3.2 A y voltaje hasta 26 voltios, utiliza una conexién 12C para la comunicacién con
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Figura 4.9: Gréfica de la resistencia en funcion de la fuerza [33]

el microcontrolador. Su forma fisica se observa en la Figura 4.10; a continuacién se mencionan las

caracteristicas principales.

m Rango de Medicién de Tension: 0 a 26 V.
m Rango de Medicién de Corriente: 0 a 3.2 A.
m Tension de Alimentacién: 3a5 V.

Figura 4.10: Sensor de corriente

4.3.4. Reloj de tiempo real

En el prototipo se usard un reloj en tiempo real para que los datos obtenidos tengan su respectiva hora y fecha.
Un reloj Real Time Clock (RTC) funcionan con un oscilador de cristal integrado para poder contabilizar de
manera precisa el paso del tiempo. Hay que recalcar también que es un dispositivo de bajo consumo energético.

Para este proyecto se seleccioné el modelo DS3231 (véase la Figura 4.11 ), el cual garantiza una precision
minima de 2ppm, lo que equivale a un retraso de un segundo cada 6 dias. La comunicacién de este reloj es
a través del bus I12C. Funciona con una alimentacién de 2.3V a 5V. También incorpora una bateria CR2032

para que el reloj siga funcionado en caso de que el dispositivo principal este sin alimentacién. El voltaje de
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alimentacion de la bateria es de 2V a 5V. Hay que mencionar también que es un dispositivo de bajo costo.
El reloj utilizado mantiene la informacién de segundos, minutos, horas, dia, mes y afio. Tiene la capacidad
de ajustarse para los meses con menos de 31 dias. El RTC funciona con un formato de 24 horas o de 12 horas

segin como se lo configure.

Figura 4.11: Reloj en tiempo real DS3231

4.3.5. Almacenamiento

Para almacenar la informacién se decidi6 usar una tarjeta SD (Figura 4.12). La lectura de datos se la realiza
mediante comunicacién SPI, esto por su alta tasa de transferencia. La tensidon de funcionamiento es de 3.3V
a 5V. Las SD proporcionan una memoria practicamente ilimitada al dispositivo. Este tipo de dispositivos de
almacenamiento se puede conectar a un ordenador de forma sencilla y tener acceso a toda la informacién en la

tarjeta.

Figura 4.12: Lector de tarjetas SD
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4.4. Comunicacion entre dispositivos

Para la comunicacién entre el microcontrolador y el lector de tarjetas SD y el transceptor se usard comunica-
cién SPI (Seccion 2.4). El microcontrolador actuard como maestro y los otros dos dispositivos como esclavos.
Las conexiones de estos elementos se detallan en las Tablas 4.1 y 4.2

Tabla 4.1: Conexién utilizada para la comunicacion entre el microcontrolador y el transceptor.

Descripcion Ra02 SX1278 ATmega 1284p
COMUNICACION SPI SCK 7
COMUNICACION SPI MISO 5
COMUNICACION SPI MOSI 6
COMUNICACION SPI NSS 4
CONTROL NRESET 1
CONTROL DIOO 13
CONTROL DIO3 22
ALIMENTACION 3.3V 3.3V
ALIMENTACION GND GND

Tabla 4.2: Conexioén utilizada para la comunicacién entre el microcontrolador y el lector SD

Descripcion Lector SD ATmega 1284p
COMUNICACION SPI SCK 7
COMUNICACION SPI MISO 5
COMUNICACION SPI MOSI 6
COMUNICACION SPI NSS 12
ALIMENTACION 3.3V 3.3V
ALIMENTACION GND GND

El protocolo 12C se utiliza para enlazar el microcontrolador con el RTC y el acelerémetro; las conexiones
necesarias para ello se detallan en las Tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3: Conexion utilizada para la comunicacién entre el microcontrolador y el RTC.

Descripcion RTC DS3231 ATmega 1284p
COMUNICACION 12C SCL 16
COMUNICACION 12C SCK 17
ALIMENTACION 3.3V 3.3V
ALIMENTACION GND GND
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Tabla 4.4: Conexioén utilizada para la comunicacién entre el microcontrolador y el acelerémetro.

Descripcion MPU6050 ATmega 1284p
COMUNICACION I2C SCL 16
COMUNICACION I2C SCK 17
CONTROL ADO 3.3V
ALIMENTACION 3.3V 3.3V
ALIMENTACION GND GND

4.5. Arquitectura del dispositivo

En la Figura 4.13, se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura dispositivo IoT para la deteccién
de celo en ganado bovino. Este diagrama contiene los bloques principales para su funcionamiento. En la parte
izquierda del diagrama se tiene la antena RF, la misma que propaga la informacién en la banda de 433Mhz. El
LoRa SX1278 es el encargado de la transmision hacia la antena RF. El Atmegal284 contiene toda la 16gica de

programacién. Finalmente, se tiene el RTC y el lector SD.

Vin-3.3V GND TX RX

H_ B = =

ANTENA RF 3 Al

3.3V
SPI1
— RESET
DIO D-2

ADC A7

%

SENSOR DHT11

SPI2

NSS
. SCK

et [a3y ez [aav
Ili_ : MISO
-l

Figura 4.13: Diagrama de bloques del disefio del prototipo

Para el disefio y desarrollo de la placa se utilizo el programa Altium Designer. En el programa se realizé un
circuito esquematico con las conexiones entre los diferentes elementos. Ademds de las diferentes conexiones se
dispuso de un puerto SPI para cargar los programas al microcontrolador y un puerto serial para observar los

datos procesados. A partir del circuito esquematico se generd el circuito impreso (Figura 4.14).
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4.6. Placa de circuito impreso (PCB)

En esta seccion se describe el desarrollo de la placa tanto para el nodo como para el Gateway. Las placas
realizadas tienen tecnologia de montaje superficial, que es el método de construccién de dispositivos mas
utilizado actualmente

4.6.1. Placa de circuito impreso (PCB) para el nodo

El dispositivo se disefié de tal manera que pueda ser lo mds pequefio posible, las dimensiones finales son
de 60 x 40 mm, las pistas de conexidn tienen un grosor de 0.35 mm y las de alimentacién de 0.5 mm. El
microcontrolador se 1o colocé en el medio de la placa ya que es el elemento que tiene conexién con todos los
dispositivos, asi se reduce el tamafio de las pistas y los efectos parasitos resistivos e inductivos. En la Figura
4.15 se muestra el ruteo de la cara superior, y en la Figura 4.16 se ve el resultado final de de 1la misma cara en la

cual muestra todas las huellas de los componentes, las pistas y pines respectivos.

.ﬂf:le:;-";-r:.

i

JHII

Podoom

Figura 4.16: Placa impresa de la cara superior

En las Figuras 4.17 y 4.18 se muestra la cara inferior en 2D y la impresién final de la cara inferior de la

placa, respectivamente.
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Figura 4.17: Disefio en 2D de la cara inferior

Figura 4.18: Placa impresa de la cara inferior
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En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestra el disefio PCB del prototipo final en 3D y la vista superior de la
placa respectivamente. En estas imdgenes se puede observar la placa final con cada uno de los elementos que la

conforma.

n 2 B
zlihl!l&rﬁl

Figura 4.20: Vista superior de la placa PCB

4.6.2. Placa de circuito impreso (PCB) para el Gateway

Se procedi6 a disefiar las conexiones entre el transceptor LoRa y la Raspberry Pi 3B+, siendo el bus de
datos SPI, los pines de control y los pines de alimentacién. En la Figura 4.21 se muestra el disefio del circuito
esquematico para el Gateway

El Gateway solo cuenta con el transceptor LoRa. Esta placa ird conectada a la Raspberry pi 3B+ para hacerle
mdas compacto. En la Figura 4.22a se observa el disefio final de la placa. En la Figura 4.22b se aprecia ya la placa
terminada para el Gateway. Finalmente, en la Figura 4.22¢ se puede apreciar el acoplamiento de la placa al nodo.

En la Figura 4.22b se aprecia la placa terminada para el Gateway.
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Figura 4.21: Disefio final del circuito esquematico para el Gateway
(a) Disefio final (b) Placa para el Gateway
(c) Vista previa del acoplamiento de la placa a la Rasperry pi
Figura 4.22: Disefio y armado del Gateway
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4.7. Aplicacion del protocolo LoRaWan

LoRaWAN es un protocolo de comunicacién y arquitectura del sistema para la red, consiste en tres compo-

nentes principales que son:

e Servidores de red
o Gateway

e Nodos finales

Desde el punto de vista de la arquitectura, los nodos finales se encargan en adquirir los datos de la actividad de
la vaca, para ser transferidos al Gateway mediante la modulacién LoRa, a su vez el Gateway se comunicara con
los servidores de red, como se observa en la Figura 4.23. Mientras que la capa fisica LoRa habilita el enlace de

comunicacion de largo alcance.

‘{_{{ )]
AN <>
|

' S (d Iﬂ} SERVIDOR DE RED
NODO SENSOR

i
()
SRR

Ve »
| <>
NODO SENSOR GATEWAY USUARIO

Figura 4.23: Arquitectura de la red LoORaWAN

LoRaWAN es un protocolo de capa MAC; su objetivo es resolver problemas de gestiéon del medio y
congestion de la red. Un sistema con este protocolo tiene ahorros considerables en la implementacién y en

infraestructura en comparacion con sistemas existentes [34].

4.7.1. Nodo final LoRa

Los nodos finales son los dispositivos que tienen como finalidad enviar y recibir informacién del Gateways;
estos pueden estar fijos o méviles mientras recolectan informacién. En este caso de estudio el nodo estara
colocado en la vaca con la ayuda de un chaleco. En la Figura 4.24 se muestra el prototipo PBC del nodo
final. El mismo cuenta con un transceptor LoRa, sensores, baterias de alimentacién, memoria externa, un
microcontrolador y una antena RF.

El nodo usa el método de activacién ABP en la configuracién de la red LoORaWAN. En este caso, tanto las
claves de sesion como la direccidn fisica del nodo son conocidas por nodo y el servidor. Para usar este método de
activacion se necesita de la DevAddr (direccion del nodo), también es necesario la clave de sesién de aplicacion
(AppSKey), y por tltimo, la clave de sesién de la red (NwkSKey). Todos estos valores mencionados deben estar
configurados tanto en el programa del microcontrolador como en el servidor para llevar acabo el proceso de

autenticacion. En la Figura 4.25 se observa el proceso de agregacion de nodos a la red.
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Figura 4.24: Nodo final- Detector de celo en ganado bovino
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Figura 4.25: Agregacién de nodos
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4.7.2. LoRa Gateway

En una red LoORaWAN, un Gateway es un dispositivo que recibe los datos transmitidos por un nodo final y

que a su vez reenvia los paquetes de datos a un servidor de red. El Gateway en este caso se construy6 con una

Raspberry Pi 3 B+. Esta funciona con reenviadores de paquetes que pueden ser instalados en Raspbian que es el

sistema operativo que maneja el equipo. La comunicacion entre la Raspberry y el transceptor LoRa se la realiza

usando SPI. La conexién de los pines se detalla en la Tabla 4.5. En la Figura 4.26 se observa el Gateway que

recibira los datos del nodo.

Figura 4.26: LoRa y Rasperry Pi 3B+ conectados

Tabla 4.5: Conexioén utilizada para la comunicacién entre Raspberry Pi y Ra02 SX1278.

Descripcion Ra02 SX1278 Raspberry pi
COMUNICACION SPI SCK 23
COMUNICACION SPI MISO 21
COMUNICACION SPI MOSI 19
COMUNICACION SPI NSS 22
CONTROL RESET 11
CONTROL DIOO 7
ALIMENTACION 33 1
ALIMENTACION GND 6

4.7.2.1. Reenviadores de paquetes

El programa reenviador de paquetes se ejecuta en el Gateway LoRa y tiene como finalidad reenviar los

paquetes recibidos por el concentrador al servidor de red, a través de protocolos IP/UDP y el puerto 1700. En el
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caso de este trabajo se decidi6 usar el reenviador de paquetes “Single Channel Packet Forwarder” [35].

4.7.2.2. ChirpStack

La pila del servidor de red ChirpStack LoORaWAN proporciona componentes de codigo abierto para redes
LoRaWAN. Este servidor esta constituido por el puente de puerta de enlace, el servidor de red y servidor de
aplicacion. ChirpStack permite tener un servidor LoRa en una red local para la administracién de dispositivos de

forma gratuita. Todos los componentes estdn sujetos a la licencia MIT y pueden utilizarse con fines comerciales.

4.7.2.3. Puente de puerta de enlace ChirpStack

El puente de puerta de enlace de ChirpStack conecta el reenviador de paquetes y el servidor de MQTT.
Transforma el formato del reenviador de paquetes en un formato utilizado por los componentes ChirpStack.
También proporciona integraciones con varias plataformas en la nube como GCP Cloud IoT Core y Azure loT
Hub.

4.7.2.4. Servidor de red ChirpStack

Es un servidor LoRaWAN, encargado de administrar el estado de la red, conoce la activacién de cada
dispositivo, ademds administra las solicitudes de unién de dispositivos que desean integrarse a la red; otras

responsabilidades de este servidor son:

e Autenticacién
o L.oRaWAN mac-layer (y mac-commands)
e Comunicacién con el servidor de aplicaciones

e Programacién de tramas de enlace descendente

4.7.2.5. Servidor de aplicacion

El servidor de aplicacién es un servidor LoORaWAN de cddigo abierto ChirpStack; su funcion es gestionar los
dispositivos en una infraestructura LoORaWAN. Cuenta con interfaz web y API en la cual se pueden administrar
usuarios, aplicaciones y dispositivos. Se puede programar la carga ttil a recibir para ubicarla en variables
deseadas. En la Figura 4.27 se aprecia la interfaz grafica del Application Server ChripStack.

= C/’BC‘*‘PSW Q, Search organization, application, gateway o device @ O xme
2 Alusers

Applications / TESISAPP / Devices / nodo1 W DELETE
Q,  APlkeys

hirpstack - DETAIL ONFIGURATION ACTIVATION DEVICE DATA
A Org dashboard
@ wHee Il PAUSE & DOWNLOAD B cLEar

- Org. users
Q, Org. API keys 513:59 PM up v

profiles 51319 PM up v

(] Gateways 51201 PM P .
Applications 51122 PM P g

™ Multicast-groups 51103 PM up v

Figura 4.27: Interfaz gréfica del Application Server
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4.8. Estructura de la trama fisica

Para generar la trama fisica se procedi6 a analizar la cantidad de valores necesarios para cada variable. La
granja cuenta con 47 cabezas de ganado registradas. Este valor cabe dentro de los 255 valores posible de 8 bits,
pero dado que en los aretes el registro de los animales se realiza con valores que sobrepasan el byte, se opté que
la variable identificadora “CownlID” de cada vaca sea 16 bits. La siguiente variable es “Epoch” que es la hora
en formato Unix; esta tiene una dimension de 32 bits. La tercera variable es “Steps” que son los pasos medidos
en el periodo de una hora, su longitud es de 10 bits dado que experimentalmente la vaca llega a caminar como
maximo hasta un aproximado de 900 pasos en este periodo de tiempo. La siguiente variable es “Monta” con 7
bits, debido a que las montas no sobrepasardn las 100 unidades. La temperatura y la humedad estén ubicadas en
las variables “Temp” y “Hum” respectivamente su objetivo es monitorear el estado del dispositivo; tienen 7 bits
de longitud porque el rango de medicion de la temperatura y la humedad no sobrepasard las 100 unidades que
caben en 7 bits puesto que no se usard precisién decimal. La trama finaliza con la variable “Alert”, la cual es el
aviso de celo; esta tendrd un valor de 1 cuando sea un posible celo o 0 cuando no este en celo. En la Figura 4.28

se observa el disefio de la trama fisica [36].

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

CownlD EDOCh Steps | Mon [Tem HumIAert

Figura 4.28: Disefio para el envio de la trama de datos

4.9. Aplicativo moévil

Para la implementacién de la aplicacién mévil se usa el entorno de desarrollo Android Studio. La aplicacion
filtra los paquetes por el puerto UDP 1883 que es utilizado por Message Queue Telemetry Transport (MQTT).

En la Figura 4.29 se muestra el diagrama de flujo para la realizacién del aplicativo mévil. Para iniciar la App
se introduce la direccién IP del Gateway el cual se ha configurado como una IP fija, es importante mencionar
que la conexién del aplicativo mévil es a la red local, donde se encuentra conectado el Gateway. Después se
importa el dato del puerto MQTT 1883 y se introduce la identificacién de la vaca que se desea monitorizar.
Finalmente, se obtienen las diferentes variables del animal, como son pasos, monta, alerta. En la Figura 4.30
presenta la interfaz grafica del aplicativo mévil para el usuario final, con los diferentes pardmetros a monitorear,

asi mismo la aplicacién enviard una notificacién cuando el animal est4 en un posible celo.
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Figura 4.29: Diagrama de flujo para el aplicativo mévil
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Figura 4.30: Interfaz grafica de la aplicacién
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4.10. Adquisicion de variables

En esta seccién se describen los diferentes procesos que se llevaron a acabo para adquirir y procesar la

actividad fisica, las montas y la deteccion de celo.

o Calculo de la actividad fisica en el ganado bovino
En la Figura 4.31 se detalla el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el cdlculo de la actividad
fisica en el ganado bovino. Como datos de las variables de entrada se tiene las aceleraciones en los tres
ejes, representados con las variables AclX, AclY y AclZ. Una vez con estos valores se procede a calcular el
modulo resultante de estas aceleraciones. Dicho resultado se guarda en la variable MAI. Después entra
a un proceso de decisién, en donde se encuentra umbrales UmbX, UmbY, UmbZ y UmBAI, que son
los umbrales en los tres ejes y el umbral del médulo de la aceleracion respectivamente; es importante
mencionar que estos umbrales fueron determinados experimentalmente.
Entonces para determinar si la vaca dio un paso debe cumplir con una de las siguientes dos condiciones;
la primera es que AclY debe ser mayor a UmbY, lo que significa que la aceleracion en el sentido del
movimiento del animal debe ser mayor que un umbral definido empiricamente, y Ac/Z mayor a UmbZ,
con esto se garantiza que el movimiento es debido a un paso y no a una inclinacién. La segunda condicién
es que MAI debe ser mayor a UmBAI y AclX menor a UmbX, esto significa que hubo un aumento en el
mddulo de la aceleracion instantdnea debido a un movimiento en el sentido en el que camina el animal,
los umbrales para esta condicién también fueron definidos empiricamente. Si cumple con algunas de las
condiciones mencionadas, entonces el valor de pasos aumenta en uno y vuelve a repetir el algoritmo, caso
contrario solo vuelve a repetir el proceso.

e Deteccion de montas en el ganado bovino
Como se menciona en el Capitulo 3, uno de los pardmetros que ayuda a la deteccion del celo es la monta,
ya que la vaca entra en un estado de bisexualidad, por lo que solicita ser montada. En la Figura 4.32 se
observa el diagrama de flujo del algoritmo que se usa para la deteccién de este evento.
El algoritmo empieza leyendo el valor obtenido por el sensor de presion llamado Peso y un umbral de
presién denominado UmPre, y por tltimo, el valor de la Monta.
Para determinar si la vaca es montada, se hace uso del valor del sensor de presion (Peso), si dicho valor
es mayor al del umbral colocado (UmPre) la variable de monta aumentara en uno. Después de esto el
algoritmo se vuelve a repetir.

e Deteccion de celo en ganado bovino
Una vez obtenidos los valores de la monta y la actividad fisica, se procede a determinar el estado del celo
en el ganado bovino. En la Figura 4.33 se observa el diagrama de flujo para este proceso. Como primer
paso se define las variables de entrada Monta y Pasos, que son variables obtenidas del animal. La variable
UmPa es un umbral de pasos, que ha sido definida analizando el comportamiento de la vaca cuando esta y
no esta en celo. Por otro lado, se tiene variables de tiempo como es la hora, dia, hora actual, dia actual,
representados por Hora, Dia, Hact, Dact, respectivamente. Por tdltimo, se definen dos contadores uno de
horas y otro de dias, definidos como contH y D, respectivamente.
El siguiente paso a realizar es que si la variable Monta es mayor a cero, la variable alerta tomar4 el valor
de 1, esto significa que la vaca estd en un posible celo. Si la variable Monta es igual a cero, significa
que el animal no solicité la monta y tampoco a montado. Entonces, se verificara su actividad fisica, si la
variable Pasos es mayor al umbral de pasos (UmPa) durante cuatro horas de un dfa, y esto pasa en tres

dias consecutivos el valor de alerta tomar4 el valor de 1, lo que significard un posible celo.
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Figura 4.31: Diagrama de flujo para el cédlculo de la actividad fisica en el ganado bovino

Figura 4.32: Diagrama de flujo para el calculo de la monta en el ganado bovino

Pablo Xavier Briones Romero 57
Gustavo Andrés Vivar Ramon


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:pablox.brionesr@ucuenca.edu.ec
mailto:gustavo.vivarr@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Figura 4.33: Diagrama de flujo la deteccién de celo en ganado bovino
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4.11. Contenedor para los dispositivos

En esta seccion se describird el contenedor tanto del nodo como del Gateway. Los dos dispositivos estardn a
la intemperie por lo que necesitan de ciertas propiedades para su correcto funcionamiento. Se busca evitar el

contacto con agentes externos y medioambientales, tales como la 1luvia, el polvo o la humedad.

4.11.1. Contenedor para el nodo

Se buscé un contenedor capaz de proteger el nodo, por lo que se us6 una caja que cumple con el protocolo
Ingress Protection 65 (IP65), esto significa que dicho contenedor ofrece proteccion contra particulas y el agua
por su hermeticidad, sus dimensiones son de 10 X 10 X 15 cm. De esta forma el tinico elemento expuesto al

ambiente es la antena RF, como se muestra en las Figuras 4.34 y 4.35

Figura 4.34: Contenedor para el nodo

Para colocar el nodo en la vaca y realizar la respectiva monitorizacién del animal, se us6 un chaleco con dos
compartimientos el primero para colocar el contenedor y el segundo para colocar el sensor de presion. Esto se

observa en la Figura 4.36.

4.11.2. Contenedor para el Gateway

De la misma forma el Gateway se colocard en un poste de alumbrado eléctrico (véase la Figura 5.2), por lo
que estard a la intemperie y necesita un contenedor para protegerlo. Para ello se utiliz6 una caja que cumple con
el protocolo IP65 y sus medidas son 20 X 7 x 10 cm, en las Figuras 4.37 y 4.38 se puede apreciar el Gateway en

el contenedor.
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Figura 4.35: Contenedor para el nodo

Figura 4.36: Chaleco colocado a la vaca
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Figura 4.37: Contenedor para el Gateway
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Figura 4.38: Contenedor para el Gateway
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CapriTULO

Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos durante el disefio, construccion y pruebas del prototipo.
Se detallard el funcionamiento final del dispositivo y los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas
tanto en adquisicién como en transmision de datos. Primero se menciona un estudio del consumo energético
(Seccion 5.1 ). Se presenta las pruebas de alcance realizadas entre el nodo y el Gateway (Seccién 5.2). Ademas,
se detalla las pruebas del comportamiento en uno de los animales del ganado (Seccién 5.3). Finalmente, Se

realizan las pruebas para la deteccién del celo en diferentes vacas (Seccion 5.4).

5.1. Consumo energético

El prototipo para la deteccion de ganado bovino tiene como objetivo ser un dispositivo de bajo consumo
energético, ya que estard colocado en vacas. Para ello se ocup6 baterfas y dispositivos de bajo consumo. Se debe
mencionar que el nodo permanecerd encendido todo el tiempo ya que cuando no realiza la transmisién esta
monitorizando el comportamiento del animal. Entonces, por lo mencionado es fundamental realizar un estudio
energético y asi dimensionar la fuente de alimentacién. Para hacer el andlisis del consumo energético en el nodo
se utilizé como fuente de alimentacién una bateria de 3.3v y 1200mA y con la ayuda del sensor de corriente
especificado en la Seccién 4.3, se muestred la bateria de forma constante tomando valores cada tres minutos
como sugieren los autores de [37]. Los valores obtenidos se observan en la Figura 5.1.

Los picos de corriente con un valor promedio de 100mA son las transmisiones que realiza el dispositivo
cada 3 horas. Cuando no hay transmisiones, la corriente consumida es aproximadamente SO0mA. También se
puede observar que la bateria se agota en 1500 minutos, por lo que la bateria tiene una duracién de 25 horas.
Ahora con los valores obtenidos del consumo energético se procedi6 a calcular un valor promedio que da como
resultado 55mA, si al valor nominal de la bateria que es 1200mA lo dividimos para este valor promedio dara
como resultado 24 horas de duracidn, este seria un valor teérico que es similar al valor experimental que se
obtuvo.

Para las pruebas en campo se arm6 un banco de 3 baterias de 1000mA de 3.3 V es decir una fuente de 3000
mA de 3.3 V. Esta fuente tiene una autonomia de 58 horas.
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Figura 5.1: Gréfica del consumo energético de nodo

5.2. Pruebas de alcance

Para poder realizar las pruebas de alcance, se colocé el Gateway en una zona central de la granja y lo
suficientemente alto para tener linea de vista con los diferentes potreros donde rotan las vacas, como se observa
en la Figura 5.2. Para la transmisién de datos el nodo fue colocado en diferentes puntos de la granja, priorizando
las dreas donde pasan los animales. Con varias pruebas realizadas la configuracién que brindé mayor alcance y
estabilidad fue la siguiente:

e Frecuencia:433Mhz

Factor de ensanchamiento:12
Ancho de banda:125KHz
Tasa de codificacion:4/5

Potencia de transmision: 20dB

Para un mayor alcance y robustez a la pérdida de datos, el transmisor se configuré con un factor de
ensanchamiento de 12, un ancho de banda de 125KHz y una potencia de transmisién de 20dBm. Con la tasa de
codificacion 4/5 se asegura la fiabilidad de los datos; se refiere a fiabilidad de datos a la capacidad de recuperarlos
sin errores. Con todo lo mencionado anteriormente se realizaron las pruebas en los diferentes potreros de la
granja para verificar el alcance. A continuacién se describe dicho proceso a tres distancias diferentes.

El Gateway que receptara los datos esta situado en las coordenadas que se indica en la Tabla 5.1. Para
la primera prueba se seleccioné el potrero mds lejano con punto de referencia A, en el cual se situd el nodo
encargado de enviar los datos. Para la segunda prueba se seleccioné un potrero medianamente lejano de referencia
B. Para la tercera prueba se salié de los linderos de la granja, esto con la finalidad de comprobar que el dispositivo
funcione a minimo 1 km de distancia. Los puntos de referencia se colocaron en las coordenadas que se indica en
la Tabla 5.1.

Con los tres puntos de referencia seleccionados en la granja, se calcula la distancia entre el punto del Gateway
y de referencia ya sea A, B o C; con la ayuda de la Ecuacién 5.1 [38].

D = 6378  cos™! «[sin X7 * sin Xr = cos Xt * cos Xr = cos (Yr — Y7)] ;.1
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Figura 5.2: Ubicacién del Gateway

| Coordenadas | Gateway || Punta A || Punto B || Punto ¢ \

Latitud 3°4°48.11” S 3°4°54.49” S 3°4°47.89” S 3°5°17.10” S
Longitud 79°4°31.83” W || 79°4°35.94” W || 79°4°44.84"W || 79°4°48.10"W

Tabla 5.1: Coordenadas del Gateway y puntos de referencia en donde se ubica el nodo.

Pablo Xavier Briones Romero 65
Gustavo Andrés Vivar Ramon


http://www.ucuenca.edu.ec
https://www.ucuenca.edu.ec/ingenieria
mailto:pablox.brionesr@ucuenca.edu.ec
mailto:gustavo.vivarr@ucuenca.edu.ec

g UNIVERSIDAD DE CUENCA Facultad de Ingenieria

Donde la constante 6378 es el radio de la tierra en kilémetros, Xt y Y¢ son las coordenadas del nodo en sus
distintos puntos y Xry Yr son las coordenadas del Gateway.

En las Figuras 5.3a, 5.3b y 5.3c se aprecia la ubicacién del Gateway y el punto A, B y C, respectivamente,
donde se encuentra el nodo. En los tres puntos se verific la transmision efectiva de datos mediante el envié de

100 paquetes en cada distancia, para analizar el porcentaje de pérdidas de paquetes (ver Figura 5.4).

(c) Ubicacién del punto de referencia C y el Gateway..

Figura 5.3: Distancias del Gateway a los diferentes puntos del nodo
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Figura 5.4: Pérdida de paquetes en funcién de la distancia

5.3. Analisis del comportamiento del animal

Para determinar el umbral de pasos que da una vaca en un periodo de una hora cuando estd en proestro, se
realizaron pruebas en la vaca con ID 585 (ver Figura 5.5). Se monitoriz6 el comportamiento de la vaca durante
19 dfas.

Figura 5.5: Vaca con ID 585

En la Figura 5.6 se muestra en azul el comportamiento de la vaca cuando no esta en celo, es decir, cuando

estd en la etapa de diestro. Esta etapa dur6 13 dias desde que se iniciaron los experimentos. En naranja se
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visualiza un aumento de comportamiento cuando entra al periodo de proestro previo al celo, que tuvo una

duracion de 5 dias.
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Figura 5.6: Actividad fisica del animal cuando se encuentra en Proestro vs Diestro

El valor promedio diario de pasos por hora de la vaca en la etapa de diestro es de 280 pasos. En el proestro
su actividad aumenta, dando un promedio diario de pasos por hora de 400 pasos. Finalmente, en el periodo del
estro disminuye drdsticamente su actividad a un promedio de 30 pasos por hora. Este periodo comprende entre 4
y 8 horas, es aqui cuando la vaca debe ser inseminada. Debido a lo descrito anteriormente se determiné que el
umbral de pasos por hora sea de 390 pasos.

Parte del comportamiento es que en la fase del estro el animal presenta una actividad conocida como el
“reflejo de inmovilidad”, por lo que la vaca disminuye su actividad y se dispone a ser montada, en este periodo se

detectaron 2 montas.

5.4. Deteccion del celo

Para detectar el celo se seleccionaron a 2 vacas que se encontraban en etapa de diestro. Estas fueron la vaca
con ID 583 y la vaca con ID 592. Luego se procedi6 a inducirles el celo con hormonas. Desde el dia en que se
indujo el celo se monitored su comportamiento durante un periodo de 6 dias.

En la Figura 5.7 se muestra el comportamiento de la vaca con ID 592 vs el comportamiento de la vaca ID
583 por un periodo de 6 dias. Las detecciones fueron exitosas dado que su actividad fisica encajé dentro de los
pardmetros del algoritmo y ademds se monitoreo exitosamente 1 y 2 montas, respectivamente, en este periodo.

En la Figura 5.8 se aprecia a los animales con el ID 592 y 583, respectivamente, con sus chalecos y sus
correspondientes nodos. Ademas en la Figura 5.9 se puede observar la respuesta del aplicativo mévil, la cual
muestra los pasos dados y las montas detectadas para cada animal. Los valores del estado de la placa, como son
la temperatura y la humedad, se almacenan en un archivo en la memoria externa para su posterior andlisis.

Se debe aclarar que el comportamiento del ganado es un fenémeno social, por lo que el algoritmo no siempre
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Figura 5.7: Actividad de las vaca 592 y 583
(a) Vaca con la ID 592
(b) Vaca con la ID 583
Figura 5.8: Vacas para la deteccién de celo
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ID VACA: Bz b4
MONTAS: 1
PASOS: 420

ESTADO DEVACA:  CELO

(a) Alertar enviada a la aplicacién mévil en 592

I
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i/IONITOREO DEL CELO EN LA GRANJA IRQUIS

Ly

ID VACA: e ~
MONTAS: 2
PASOS: 452

ESTADO DEVACA:  CELO

(b) Alertar enviada a la aplicacion mévil en 583

Figura 5.9: Alertas enviadas al aplicativo maévil

detectard el celo basada en la actividad, puesto que habra vacas donde su comportamiento fisico en el proestro

sera debido al fenémeno de “invisibilidad” donde no presentan sintomas de celo.
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CapriTULO

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se incluye las conclusiones finales del trabajo (Seccién 6.1 ), las recomendaciones que se
deben aplicar para el uso del dispositivo de deteccion de celo (Seccidn 6.2), y para el desarrollo trabajos futuros
(Seccién 6.3).

6.1. Conclusiones

Se utilizé el microcontrolador como elemento de insercion para el primer prototipo del dispositivo, esto
con la finalidad de probar su funcionamiento. Una vez validado el mismo, se envi6 el disefio final para su
construccién y soldado de los elementos de montaje superficial, todos estos de bajo consumo energético. El
disefio final logré ser compacto y su tamaiio reducido.

De la misma manera, se diseflo la placa para el transceptor LoRa para ser conectado de manera directa a la
Raspberry pi 3 B+, logrando hacer el dispositivo méds compacto al momento de su funcionamiento.

Basados en la comunicacién entre un dispositivo y el Gateway con sus respectivas llaves, se procedio6 a
incorporar al dispositivo final cada sensor necesario, teniendo en cuenta siempre los buses de comunicacién y el
tipo de dato que se transmite, dado que diferentes sensores se comunicaban por el mismo bus de datos. Se logré
comunicar todos los sensores con el microcontrolador exitosamente, para luego codificar la trama mediante
desplazamientos y transmitirla hacia el Gateway. En el Gateway se configuraron las llaves para cada dispositivo
y se implement6 un decodificador por desplazamientos para la trama receptada. Los datos estdn presentados en
una interfaz de usuario intuitiva.

Una vez desarrollado el dispositivo definitivo se procedi6 a cargar el programa utilizando bootloader con
el bus SPI, se prob6 en laboratorio los sensores y la comunicacion de manera satisfactoria. Posteriormente se
procedi6 a hacer las pruebas de alcance en la granja Irquis. Se instal6 el Gateway en un poste de luz a una altura
de 6 metros, este se comunicaba a un Modem para crear la red local dentro de la granja. Luego se colocé el
dispositivo a distancias de 228m, 400 m, 1 Km. El dispositivo transmitié paquetes a una distancia de 1 kilometro
con una frecuencia de 433 MHz, 12 como factor de ensanchamiento, ancho de banda de 125 KHz, tasa de
codificacién 4/5 y potencia de transmisién de 20 dB.

Para el andlisis del consumo energético se utilizé el sensor de corriente INA219, por lo que se armé un

circuito externo al nodo e hizo este andlisis en laboratorio. La autonomia del nodo con una bateria de litio de
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1200 mA y 3.7 V fue de 24 horas. Se determiné que conforme la bateria se va agotando el dispositivo consume
mds corriente.

Basado en el andlisis del comportamiento de la vaca con ID 585, se establecié 390 pasos por hora como
umbral para detectar el celo en funcién de su comportamiento fisico. Se realizaron dos pruebas simultdneamente
con las vacas con ID 592 y 583, donde se detectd el celo con éxito y dentro de los tiempos criticos. Es importante

mencionar que la alerta se envio sin diferenciar si fue por el comportamiento o por las montas detectadas.

6.2. Recomendaciones

e Al momento de implementar el dispositivo en el lugar de estudio, se tiene que colocar el Gateway en
un lugar estratégico para garantizar una comunicacién estable. Esta recomendacién es debido a que se
pierden paquetes cuando no hay suficiente linea de vista.

o Se recomienda también realizar un estudio del comportamiento grupal del ganado y no solo individual-
mente. Esto es debido a que al pasar todo el tiempo en rebafio se vuelve un comportamiento social, y
podria arrojar datos que sirvan para aumentar la eficiencia del dispositivo a la hora de la deteccién del

celo.

6.3. Trabajos futuros

A continuacién se explica como se puede mejorar el dispositivo IoT para la deteccion celo de ganado bovino

o ampliado con futuros andlisis

e Para todas las pruebas realizadas con el dispositivo se usé una potencia de transmisién de +20dBm.
Como un trabajo futuro, se propone que la potencia sea adaptable, ya que al usar este valor elevado y
continuamente el dispositivo puede disminuir la vida util del dispositivo

¢ El consumo energético es una de los retos a mejorar para investigaciones futuras de este dispositivo, ya
que el mismo funciona todo el tiempo. Para reducir el consumo se propone mejorar el algoritmo para
crear interrupciones de funcionamiento en le nodo y de esta manera no permanezca en actividad siempre,
asi se veria reflejado una disminucién en el consumo energético

e El dispositivo cuenta con pines tanto analégicos como digitales que no son utilizados; por lo que se
propone el uso de estos pines para investigaciones futuras

e Se recomienda continuar mejorando el dispositivo para que no solo realice la deteccién de celo, sino
también obtenga mds informacion del animal como su estado de salud. Esta informacién adicional podria

ayudar a detectar tempranamente ciertas enfermedades y ser tratadas oportunamente.
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ANEXO

Configuracién y programacion de dispositivos

En este apéndice, se presenta un resumen de la configuracién y programacion del dispositivo para la deteccién

de celo en ganado bobino.

A.1. Configuracion del dispositivo

El microcontrolador usado en la placa debe contar con un gestor de arranque (bootloader). Este es un
programa que permite programar a la placa mediante el puerto serie. En el arranque del programa, el bootloader
verifica si se intenta programar, caso contrario el bootloader ejecuta el dltimo programa grabado. Se puede cargar
el bootloader con una placa de Arduino; esta funcionara como programador o generalmente conocido como
master y al nodo que se va a programar se lo conoce como slave. La comunicacién que se aplicard para estos
dos dispositivos serd SPI, y la comunicacién entre el computador y el master serd por puerto serie.

Primero se carga el Sketch ArduinoISP, el mismo que se encuentra en los ejemplos de Arduino, para que
el master actiie como programador SPI. Para que Arduino reconozca al microcontrolador Atmega 1284, se
debe ir a archivo, preferencias y escribir en el gestor de URLSs lo siguiente: https://mcudude.github.io/
MightyCore/package_MCUdude_MightyCore_index. json, como se indica en la Figura A.1.

A continuacién, hay que ir a Herramientas, Placa, Gestor de tarjetas y buscar el paquete MightyCore y
proceder a la instalacién. Como se observa en la Figura A.2.

Este paquete contiene la tarjeta ATmegal284/P. Se desconecta el master del ordenador, y se conecta el
master'y slave. Se conectan los pines del bus SPI, el VCC y el GND entre ambas placas, como se indica en la
Figura A.2

Una vez que se haya conectado correctamente, se selecciona la placa “ATmegal284”, clock “16 MHz
external”, programador “Arduino as ISP (MightyCore)”. Como se observa en la Figura A.3.

Una vez realizado todos estos pasos correctamente, se selecciona Quemar Bootloader, y se apreciard un

mensaje de confirmacién que indica que se llevé con éxito el proceso.
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Preferencias

Ajustes  Red

Localizacidn de proyecto

C:\Users\Usuario\Documents\Arduine| Explorar
Editor de idioma: System Default ~ | {requiere reiniciar Arduing)

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: Automatico | 100 5 [% (requiere reiniciar Arduing)

Tema: Tema por defecto | {requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [ Compilacidn ] Subir

Advertencias del compilador: Ninguno e

[] Mostrar nameros de linea [[] Habilitar Plegado Cédigo

Verificar codigo después de subir [] Usar editor externo

Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifique o cargue

[[] Use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: | https: //mcudude. github.io MightyCore fpackage_MCUdude_MightyCore_index. json Iﬁ

Mas preferendias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\Usuario\AppData'Local\Arduino 15\preferences. txt

{editar sélo cuando Arduino no esta corrienda)

Ok Cancelar

Figura A.1: Configuracién para Gestor de URLSs adicionales de tarjeta

Tipo Todos | %

Lesnardo & Micro MIDI-USE (arcore) by Ralf Kistner
Tagetas incluidas en éste paguete
Arduing Legnards (MIDI), Arduing Lesnarde (MID], iPed compatibla), Arduing Miera [MIDT).

Cnling halp
Migre inf
Trestals
Adnfruit TasOnArdu By Adafruit
Taspatas incluidas an dste paguabe
Teelnérdu [Lec on TesnsyCore), Floras [TeesnsyCore).
Cnling halg
Mara infe
MightyCore by MOUdwde versién 2.0,1 TNSTALLED
Taputas hmluides = dsle pegusis
ATmagall84/P, ATmegaddd/D/PASA, ATmegad24P/PA/A, ATmege 164P/PAJA, ATmegall, ATmeagalt, ATmageB535.
Snllng halp
More info
Figura A.2: Configuracion para Gestor de URLs Adicionales de tarjeta
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Herramientas Ayuda

Figura A.3: Interconexién entre master y slave.

Auto Formato

Archive de programa.

Reparar codificacion 8 Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Monitor Serie

Serial Plotter
WiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

Placa: "ATmegal2B4"

Clock: "External 1 MHz"

BOD: "BOD 2.7V"

EEPROM: "EEPROM retained”
Compiler LTO: "LTO disabled"
Variant: "1284p"

Pinout: "Standard pinout"
Bootloader: "Yes (UARTO)"
Puerto

Obtén infermacién de la placa

Programador: "Arduino as ISP (MightyCore)”

Quemar Bootloader

Ctrl+T

Ctrl+Mayiis+|
Ctrl+Mayis+M
Ctrl+Mayuis+L

Figura A.4: Instalacién de tarjetas de MightyCore
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