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1. INTRODUCCION

El propdésito de este trabajo es estimar el estado de estro en ganado bovino, a través
del monitoreo y caracterizacion de la variable temperatura. Esto se realizara con el
apoyo de un sistema electrénico basado en el concepto de internet de las cosas, que
permitira la medicion de diferentes variables para su posterior analisis.

Para el disefio del sistema se requiere diferentes componentes tecnolégicos como la
conectividad a una red IoT (Internet Of Things), la cual permite la transmision y
recepcion de datos a una plataforma web; ademéas de contar con un sensor de
temperatura para la medicion corporal del animal; también se adicion6 un modulo
GPS (Global Positioning System) que permite la recoleccion de datos relevantes en
cuanto a la ubicacion del bovino y un dispositivo de control para administrar todos los
procesos légicos que requiere el sistema.

Por lo tanto para caracterizar la variable temperatura, es necesario hacer uso de un
método de analisis de datos, que permita procesar e interpretar la informacién
recogida por el dispositivo electrénico. Finalmente la informacién medida por los
sensores sera cargada a una plataforma digital, desde la cual el usuario podra
observar y tomar las decisiones sobre el estado del bovino (hembra).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ganaderia en Colombia es una actividad de vital importancia pues de ella depende
una parte de la economia del pais, con la elaboracion de productos importantes de
primera necesidad y de la canasta familiar como los productos lacteos y carnicos,
ademas, se tiene otros productos igualmente importantes como los cueros. En este
sentido la actividad ganadera sobresale en el campo colombiano con relacién a otros
sectores como el café, las flores, los porcinos, entre otros, representando el 1.6% del
PIB a nivel nacional [1] ubicando asi al pais en la posicién 11 de producciéon de carne
y en la posicion 12 de produccion de leche en el mundo [2]; por tal razon, es
importante el cuidado que se debe tener de este sector, resaltando que los ganaderos
en Colombia tienen sus principales preocupaciones en aspectos como (salud,
alimentacion y reproduccion). Conllevando para ellos un gran esfuerzo humano y a
Su vez economico.

A nivel nacional la ganaderia estd constituida aproximadamente por 28.245.262
bovinos segun él ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) [3], ubicados en su mayoria
en los departamentos de Antioquia, Caqueta, Meta y Casanare, como los mas
destacados, asi como también, existen regiones donde esta practica es baja pero no
menos importante, como es el caso del departamento del Cauca en el cual se tienen
alrededor de 316.000 cabezas de ganado repartido en 26.000 predios del territorio
del departamento [4], el mayor nimero de animales se encuentran concentrados en
los municipios de Patia, Puracé, Popayan, Santander de Quilichao, Mercaderes,



Sotard, Silvia y Totoro, representando asi aproximadamente un 50% de la totalidad
de animales en la regidén que constituye el departamento [5].

El departamento del Cauca cuenta con condiciones geograficas e hidricas propicias
para el desarrollo de la ganaderia [6]. Sin embargo, los ganaderos se enfrentan a
diversos problemas con sus animales, uno de ellos es la identificacion del estro o
estado de celo en él bovino, ya que puede ser complejo detectarlo, generalmente se
hace uso de la experticia de los ganaderos quienes mediante una inspeccion visual y
analisis del comportamiento del animal pueden intuir si esta en ese estado, en algunos
casos se complementa con el uso de métodos tecnolégicos como (termdémetros,
crayolas, bozal marcador, arnés marcador) [7], facilitando su deteccion. Estos
elementos entregan informacion de variables corporales como la temperatura, la cual
tiende a cambiar cuando el bovino se encuentra en celo. Ademas, existen otros de
los problemas que enfrentan los ganaderos como la falta de conocimiento relacionado
con el temay el poco tiempo del que disponen para prestarle atencion a esta actividad,
pues el estro dura muy poco tiempo alrededor de 10 a 26 horas aproximadamente [8],
generalmente se presenta en altas horas de la noche [9], dificultando aun mas la
deteccidn del celo, generando una alteracion en la produccién de leche y el proceso
reproductivo, por consiguiente una posible pérdida econdémica.

Por lo anterior, se evidencia una necesidad imperiosa de tener un sistema que le
permita a los ganaderos tener la informacion suficiente para poder detectar el celo en
un bovino (Hembra), evitando afectaciones al desarrollo de su labor, segun lo anterior
surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como determinar el comportamiento
temporal en la variable temperatura corporal durante el ciclo fértil de bovinos en la
region del departamento del Cauca, utilizando instrumentacién electronica
apropiada?.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la variable temperatura corporal para determinar el estado de estro en
ganado bovino tipico de la region del Cauca mediante tecnologia IoT.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un sistema electronico IOT para el monitoreo de la variable temperatura
corporal del ganado bovino en el departamento del Cauca.

e Proponer un algoritmo para la deteccién del estado de estro mediante la variable
temperatura corporal en un bovino tipico del departamento del Cauca.

e Evaluar el algoritmo propuesto mediante un procedimiento experimental en
campo utilizando una muestra piloto.



2. MARCO TEORICO

En esta seccidn se mencionan aspectos importantes que permitiran contextualizar
sobre las teméticas que soportaran el proyecto de investigacion, describiendo los
conceptos de variables sensadas como lo son la temperatura corporal del bovino, y
la posicién geografica, asi como también los protocolos y tecnologias usadas por las
redes de comunicacion 1oT y todo lo relacionado con los sistemas GPS.

2.1 VARIABLES BIOLOGICAS QUE PERMITEN DETECTAR EL ESTADO DE
ESTRO EN GANADO BOVINO.

El ganado bovino (hembra), presenta diferentes cambios en su comportamiento y
morfologia cuando entra en un estado de estro, los cuales se ven reflejados
primordialmente en su temperatura corporal (aumenta), su actividad fisica (la vaca se
muestra inquieta), ritmo cardiaco (se acelera), niveles hormonales, ubicacion, entre
otras [10] ver llustracion 1. Es importante mencionar que no todas estas variables son
parametrizables, esto quiere decir que no es posible medirlas constantemente
mediante el uso de sistemas electronicos portables, como es el caso de los niveles
hormonales, por ejemplo, por lo tanto, para esta investigacion se tendran en cuenta
s6lo dos de las variables cuantificables: temperatura y ubicacion geografica, estas se
especificaran mas en detalle a continuacion [9].

llustracion 1. Signos de estro en bovinos. Fuente [10].

2.2 TEMPERATURA

En los animales de sangre caliente, la temperatura tiende a ser constante [11] sin
embargo, al presentarse una alteracién considerable en ella, se puede clasificar en
estos dos estados:

Hipertermia: Sucede cuando la temperatura corporal se ha elevado sobre el nivel
promedio considerado como normal del cuerpo del animal.

Hipotermia: Sucede cuando la temperatura corporal del animal se encuentra por
debajo de los valores normales [11].



Como se puede observar en la Tabla 1, se presentan los rangos de temperatura entre
los cuales varia para los animales desde valores minimos, medios, y maximos,
teniendo en cuenta si son adultos o jévenes.

Tabla 1.
Temperaturas rectales tipicas del ganado. Fuente [12].
ETAPA PRODUCTIVA MINIMA MEDIA MAXIMA
Vacunos adultos 37,7°C 38,5°C 39,0°C
Vacunos jévenes 38,5°C 39,0°C 39,5°C

Algunos estudios han demostrado que la actividad fisica de las vacas y por ende su
temperatura, cambian significativamente durante el estado de estro. Por lo que su
medicién debe ser constante y llevar un registro de ellas [8].

La hembra en celo presenta una temperatura tipica comprendida entre 37°C - 39 °C,
pero durante el ciclo sexual esta cambia. Antes del estro la temperatura baja, en el
momento del estro esta aumenta y durante la ovulacién se mantiene [9].

Por otro lado, la temperatura en bovinos (hembra) es considerada un método de
deteccidn de estro no visual, ya que no esta relacionada con los cambios de conducta,
sino con procesos fisioldgicos. Durante el estro esta variable aumenta entre 0,3y 1,1
°C, por lo tanto, se debe tomar constantemente muestras de la misma, que permitan
percibir la existencia de estos pequefios cambios minimos pero significativos que
permitan predecir el estado de estro en él bovino [7].

En algunas ocasiones, especialmente en épocas frias, se puede observar como la
parte trasera de la vaca emite vapor, esto debido a la elevacion de temperatura
corporal unido al aumento de la actividad fisica o los cambios fisiolégicos que se
presentan a causa del celo [9].

2.3 POSICION GEOGRAFICA

La posicion geografica se puede determinar a través de GPS donde sus siglas
significan Sistema de Posicionamiento Global, este permite determinar la localizacion
de cualquier objeto, y a partir de esta informacion se pueden obtener otras variables
derivadas como son la velocidad, aceleracion o la altura [13].

Cuando el bovino se encuentra en estado de celo, uno de los signos caracteristicos
es el aumento de la actividad fisica, es por esto que la posicion geografica es
relevante ya que a partir de esta se pueden obtener otras variables derivadas como
son la velocidad y aceleracion, que pueden ser de Utiles para el analisis y estimar el
comportamiento del animal.



2.4 FUNCIONAMIENTO DE LOS GPS

La tecnologia GPS, fue disefiada por el gobierno de los Estados Unidos alrededor de
la década de los afios 60 con el fin de reemplazar el sistema Transit, primer sistema
de navegacion por satélite en funcionar, utilizado en su momento en barcos y
submarinos de la marina estadounidense que era poco preciso, arrojando asi un error
de ubicacion con aproximadamente 250 metros, posteriormente, en la década de los
afios 70 la evolucion tecnoldgica logré obtener un mejor desarrollo y con mayor
precision. Ya en el afio de 1983 fue utilizado por el ejército de los estados unidos para
incorporarlo en sus distintos equipos y vehiculos, siendo liberada esta tecnologia en
el afio 2000 para poder incorporarla en diferentes equipos a nivel mundial [14].

Este sistema funciona mediante una red de alrededor de 24 satélites que se
encuentran en la Orbita de la tierra, a una distancia aproximada de 20.000 Km de
altura, cuando se requiere determinar la posicion exacta de un objeto, se necesitan
como minimo 4 de estos satélites, desde donde se envia una sefal al receptor,
calculando el tiempo de ida y regreso de ella, con el fin de calcular la distancia y la
velocidad mediante el método de trilateracidn inversa. En cuanto al dispositivo como
tal, el GPS esta compuesto por tres elementos, el usuario, el control y él espacial [13].

Los protocolos mas comunes en los dispositivos GPS en la actualidad se listan en la
siguiente tabla, ver Tabla 2.

Tabla 2.
Protocolos GPS

Protocolos GPS

Protocolo Descripcion Caracteristicas

NMEA Permite la comunicacion entre diferentes e Velocidad en baudios: 4800
dispositivos de navegacion, existe actualmente 0 9600
el NMEA 0183 (El mas usado) y el NMEA 2000 e Numero de bits de datos: 8
es la renovacion del anterior, con la diferencia bits
gue es mas rapido en la transmision, los datos e Paridad: Ninguna
qgue se transmiten estan en formato ASCIl y e Establecimiento de
incluye informacion como  velocidad, comunicacion: Ninguno

profundidad, posicién [15], [16].

SIRF Permite el cambio de una mayor cantidad de e Velocidad en baudios: 57600
datos, estos datos son mucho mas detallados e Numero de bits de datos: 8
gue los que proporciona NMEA, tiene tiempos bits
menores de adquisicion de datos, al igual que e Paridad: Ninguna
es mas veloz al calcular la posicion. La e Bits de Parada: 1

transmisién de datos es en formato binario [17].




TSIP Es un protocolo binario con una velocidad e Velocidad en baudios: 9600
binaria alta, este protocolo permite el e Numero de bits de datos: 8
intercambio de una gran cantidad de datos y lo bits
hace de manera bidireccional con el receptor e Paridad: Impar
[16],[18]. e Bits de parada: 1

2.5 FUNCIONAMIENTO DE LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACION GPS

Se trata de un cédigo de sefiales habilitado para transmitir y recibir datos de diferentes
equipos. De esta manera, cuando un dispositivo opera bajo el estandar NMEA-0183,
interpreta el formato de los mensajes de este protocolo e identifica el equipo y la
informacion que recibe [19].

La transmision se realiza en un solo sentido, a partir de un Unico emisor a uno 0 mas
receptores, todos los datos son transmitidos en formato ASCII de 7 bits, donde cada
campo se separa con una coma, dichos campos contienen la informacion de posicion,
velocidad, profundidad, altura, hora, fecha, entre otros [20].

2.6 DECODIFICACION DE LOS PROTOCOLOS GPS

Todos los datos son transmitidos en sentencias con caracteres ASCII, cada una
comienza con el simbolo ‘$’ y termina con ‘CR o LF’. Los siguientes 2 caracteres
después de ‘$’ son los que identifican al equipo, ‘GP’ (por ejemplo: se utiliza para
identificar datos GPS), los tres siguientes caracteres que le siguen son el identificador
del tipo de sentencia que se envia. Los tipos de sentencias NMEA que existen
corresponden a envig, origen del equipo y consulta [21].

Existen dos tipos de datos que son los mas utilizados al momento de recibir los datos
GPS, estos son $GNRMC y $GNGGA, se configuran por comandos AT [22].

2.6.1 TRAMA $GNRMC

Esta trama esta compuesta por datos relevantes como: Hora, posicién, rumbo y
velocidad. Ademas, cuenta con separadores reglamentarios que normalmente son
comas. En el siguiente ejemplo se explica cada uno de los elementos que conforman
esta trama [22].

Ejemplo:
$GNRMC,203544.000,A,0438.9198,N,07404.3962,W,0.00,247.85,150517,,,A*62

-  $GNRMC : Tipo de dato que se esta captando

- 203544.000 : Hora en coordenadas universales, 20 Horas, 35 Minutos, 44.00
Segundos

- A: Estado de conexidn, Activa (A), sin sefal (V).




- 0438.9198, N, 07404.3962, W: Ubicacion en latitud y longitud, Latitud 4 grados
y 38.9198 minutos en el hemisferio norte, la longitud 74 grados y 04.3962
minutos en el hemisferio oeste.

- 0.00 : Velocidad en nudos

- 247.85: Angulo de seguimiento para estimar posiciones siguientes.

- 150517,,,A*62 : Indica la fecha de la forma DD/MM/AA y la variacion
magnética.

2.6.2 TRAMA $GNGGA

Esta trama incluye datos como: Hora, posicion e informaciéon relacionada con el
receptor. Ademas, esta compuesta por separadores reglamentarios que usualmente
son comas. En el siguiente ejemplo se explica cada uno de los elementos que
conforman esta trama [22].

Ejemplo:
$GNGGA,203544.000,0438.9198,N,07404.3962,W,1,10,0.94,2597.0,M,3.4,M,,*69

- $GNGGA : Tipo de dato que se esta captando

- 203544.000,0438.9198,N,07404.3962,W : Ubicacion en latitud y longitud

- 1 :Indicador de calidad, es decir qué tipo de correccion han obtenido los datos
GPS.

- 10 : Indica la cantidad de satélites que hay en seguimiento.

- 0.94 : Dilucién horizontal de la posicion.

- 2597.0,M : Indica la altitud en metros sobre el nivel del mar

- 3.4,M :indican una altitud relativa de la ubicacion.

2.7 TECNOLOGIA DE COMUNICACION IOT

El sector de IoT ha ido evolucionando satisfactoriamente en los ultimos afios,
generando que actualmente existan multitud de redes de comunicacion asociadas a
esta tecnologia. Entre las mas utilizadas se encuentra: Sigfox, LoRaWAN, ZigBee,
Wifi, entre otras. Dependiendo de la aplicacion y las caracteristicas requeridas
(alcance, consumo, frecuencia y demas), se podra elegir la mejor opcién.

A continuacion, se hace una resefia de algunas de las tecnologias de comunicacion
loT mas utilizadas actualmente:

2.7.1 SIGFOX

Es una red de comunicacion fiable, de bajo consumo, bidireccional, econémica, y de
una gran cobertura a nivel global que conecta sensores y dispositivos con mensajes
ultraligeros de 12 bytes. Esta tecnologia funciona de la siguiente manera [23]:

1. Eldispositivo se despierta y emite un mensaje con su antena de radio.
2. Mudltiples estaciones base Sigfox en el area reciben el mensaje.



3. Las estaciones base envian el mensaje a la nube de Sigfox.
4. La nube de Sigfox envia el mensaje a la plataforma de backend del
consumidor.

A continuacién, se muestra la estructura de la red Sigfox, ver llustracion 2.

Network Equipment Sigfox Cloud Customers IT

llustracion 2. Estructura red Sigfox. Fuente [23].
2.7.2 LORAWAN

Es una tecnologia para comunicar pequefios dispositivos electronicos empleados en
la denominada Internet de las Cosas (loT), Esta tecnologia permite el envio y
recepcion de informacién punto-a-punto. Lo que caracteriza a un dispositivo LoRa es
su largo alcance [24].

Uno de los inconvenientes que presenta esta red es su cobertura, ya que depende de
las empresas que deseen implementarla. LoRaWAN a diferencia de Sigfox no cuenta
con un operador global que esté a cargo del despliegue, por lo que son los propios
usuarios quienes deben instalar Gateway para ampliar la cobertura [25].



En la llustracion 3 se representa la estructura de la red LoRaWAN.
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llustracién 3. Estructura red LoORaWAN. Fuente [26].

2.7.3 ZIGBEE

Es una tecnologia inaldmbrica que tiene aplicaciones domaticas e industriales, para
su implementacion se deben instalar y configurar los nodos que se requieran, por lo
tanto el alcance depende de cada usuario, pues no existe un operador que se
encargue del despliegue, esta red opera con el estandar 802.15.4 de IEEE, donde
utiliza la banda de frecuencia de 2.4 GHz [27].

Para entender mejor el funcionamiento de Zigbee se presenta la estructura en la
llustracion 4.
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llustracion 4. Esquema red Zigbee. Fuente [28].

2.7.4 WIFI

Es la tecnologia inalambrica mas comun en el mundo ya que por ella se transmite
gran cantidad del trafico global de internet, se basa en el estandar de comunicacion
inalambrica 802.11, posee la capacidad de transmitir datos a velocidades altas y
maneja grandes cantidades de informacion, actualmente posee alrededor de 13 mil
millones de dispositivos en uso lo que la hace la tecnologia mas utilizada, una
desventaja evidente es €l alcance, ya que es muy baja en comparacion con otras [29].



A continuacion, se muestra la estructura de la red wifi, ver llustracion 5.
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llustracion 5. Estructura red Wifi. Fuente [30].

A continuacion se enlistan algunas caracteristicas tipicas que permiten elegir
adecuadamente una red de comunicacion loT [31].

e Bajas velocidades de datos

e Baja frecuencia de transmision

e Movilidad y servicio de localizacion
e Conexiones bidireccionales seguras
e Bajo consumo de energia

e Largo alcance de comunicacion



3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

En este apartado se llevara a cabo la planeacién del presente proyecto, teniendo en
cuenta que para realizar la estimacion de estro en un bovino (hembra), es necesario
monitorear la variable fisiol6gica temperatura, por lo que se contempla el disefio de
un prototipo electrénico.

Esta seccion estara dividida en tres etapas, la primera de ellas es el disefio hardware
donde se describen los requerimientos electrénicos, la arquitectura del sistema
propuesto, y la eleccién de los diferentes componentes electrénicos utilizados en el
prototipo. La segunda etapa es el disefio software, donde se definen los requisitos
iniciales, el firmware, y las herramientas a utilizar como es el caso de las plataformas
loT. Por dltimo, se encuentra la etapa de implementacion del sistema electrénico, en
este punto se realizaran las diferentes pruebas, mediciones y analisis que necesite el
prototipo para cumplir las condiciones iniciales.

3.1 DISENO HARDWARE DEL SISTEMA

Para la implementacion del prototipo es necesario tener en cuenta algunos aspectos
relacionados con disefio y construccion de hardware, por lo tanto, es importante
comenzar con la definicidon de unos requerimientos generales, luego de esto se deben
seleccionar los componentes adecuados y finalmente realizar el disefio electronico de
todo el sistema.

3.1.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

En este apartado se describen los requerimientos electrénicos iniciales y se justifica
cada uno de ellos con el fin de llevar a cabo la realizacion de todo el sistema
electrénico, teniendo asi una base referencial para ello, ver Tabla 3.

Tabla 3.
Requerimientos electrénicos del sistema. Fuente Autor

REQUERIMIENTOS ELECTRONICOS

DEL SISTEMA JUSTIFICACION

referencia,
comerciales

como base de
electrénicos

Se toma

1. Que tenga una medida méxima de | dispositivos

temperatura con un rango de medida al
menos de 30°C - 50°C.

83x58x35mm. similares, tal como DigitAnimal que tiene un
tamafo de 159mm x 115.5mm x 7.5mm [32].
Segun la literatura consultada, los valores
2. Que cuente con un sensor def . "
tipicos de temperatura corporal de los

animales bovinos varian entre 37.7°C y 39°C
[12].




3. Que cuente con un sensor de
temperatura con una precisién de 0,5°C y
una resolucion de 0,02°C aproximada.

De acuerdo a las variaciones de la
temperatura cuando el bovino (hembra) se
encuentra en estado de estro, estas son del
orden de las décimas de grado.

4. Que cuente con una gestién de operacién
eléctrica de bajo consumo.

Debido a que sera un dispositivo utilizado en
el campo y portable se requiere baja
intervencion humana para su
funcionamiento.

5. Que cuente con un sistema de
comunicacién y una base de datos para
almacenar la informacion.

Con el fin de llevar un histérico para poder
caracterizar la variable de temperatura del
animal.

6. Se debe tener una interfaz software de
usuario que permite mostrar informacion
sobre, temperatura, ubicacion y sus
respectivas graficas.

Con el fin de visualizar y analizar la
informaciéon almacenada en la base de datos.

7. Que permita la generacion de alertas
sobre el sistema.

Para que el usuario esté informado sobre el
estado de los animales (bovinos).

3.1.2 DISENO ELECTRONICO

En este capitulo se presenta de manera general el disefio electronico de todo el
sistema, y se describe cada uno de los bloques que lo conforman, ver llustracién 6.

El sistema se divide en dos secciones (hardware, software), en el caso de la parte

hardware se encuentran

los bloques de sensado,

control, alimentacién vy

comunicacion. ya en la seccién de software estan los bloques de infraestructura IoT,
cloud y cloud computing. A continuacion, se describirdn més en detalle cada uno de

estos bloques.

A. En el primer bloque del sistema electrénico se presenta la etapa de sensor,
donde se realiza la adquisicion de los datos de temperatura y ubicacion, con
esta informacion se puede conocer el estado del animal y en qué lugar del

terreno se encuentra.

B. En el blogue de control se procesan las sefales obtenidas en la etapa de
sensado, y se adquieren medidas en grados centigrados para el caso del
sensor de temperatura y datos de latitud, longitud para el GPS.

C. La fuente de energia es un factor fundamental en el sistema, es por esto que
se busca una estrategia para el ahorro de energia y asi tener un mejor

aprovechamiento de los recursos.




D. El bloque de comunicacion inaldmbrica loT recibe los datos adquiridos por la
etapa de control y posteriormente los envia a la nube por medio de de médulos
de comunicacion loT.

E. La infraestructura I0T se encarga de codificar y decodificar la informacién
enviada por medio de antenas y servidores para asi luego ser mostrada en
internet.

F. La etapa de Cloud es aquella que obtiene la informacién para asi almacenarla
y posteriormente enviarla a una plataforma de visualizacién en la nube.

G. Finalmente, en Cloud Computing se podran analizar los datos segun los
requerimientos iniciales del proyecto y asi permitirle al usuario visualizar toda
la informacién relevante.

Hardware Software

Sensor de
posicién

Infraestructura
loT

Comunicacién
Control inalambrica
loT Cloud
g L3 F
B }

) D

N o G

Sensor de Computing

variable
fisiolégica
Temperatura

m 2.457565 -76.592949 12 18» 30

Fuente de O

llustracion 6. Plataforma de monitoreo |10T. Fuente Autor.

Energia

3.1.3 SELECCION DE COMPONENTES

Para que el sistema opere de acuerdo a las especificaciones propuestas es
importante realizar una seleccion de los componentes que se van a utilizar, se debe
tener en cuenta diferentes factores eléctricos tales como: consumo, tamafio, rangos
de medicion, sefial de salida y demas.

3.1.3.1 SENSORES DE TEMPERATURA

Estos dispositivos de medicion son utilizados en diferentes procesos, pues con ellos
se determina la temperatura del ambiente o la de un objeto, y a partir de esta lectura



se realizan distintos analisis. Cabe mencionar que existen variedad de elementos para
medir la temperatura y asi mismo diferentes parametros al momento de elegir un
sensor de este tipo.

Para la eleccién del sensor de temperatura se tendra en cuenta caracteristicas tales
como: precisién, resolucién, calibracion, rango de medida, voltaje de alimentacion,
entre otros, con el fin de elegir el sensor que mas se acomode a nuestras necesidades
[33].

En la Tabla 4 se muestra la comparacion entre distintos sensores comerciales de
temperatura, que cumplen con los requisitos planteados para el presente proyecto.

Tabla 4.
Sensores de temperatura. Fuente [34], [35], [36], [37].

SENSORES DE TEMPERATURA

SI7051-A20- TSYS01 MLX90614 DS18B20
SENSOR » 5/
IMR . ;
VOLTAJE DE
ALIMENTACION 1.9- 3.6V 2.2-3.6V 3a3.6V 3a55V
CONSUMO 195nA 12,5UA 1.3mA 1mA
SERNAL DE SALIDA 1"2C 1"2C - SPI 1"2C 1-Wire
RANGO DE Amb:-40 a 125 °C
MEDIDA -40-125°C | -40-125°C -55 2125 °C

Obj: -70 a 380 °C

5 +0.1°C o o o
PRECISION (£0.25°C) +0.1°C (= 0.5) +0.5°C +0.5°C
RESOLUCION 0.08-0.01°C 0.01°C 0.02°C 0.5-0.0625 °C
CALIBRACION DE : : .
FABRICA Si Si Si No
TAMARO 3mm x 3mm (6- 4mm x 4mm 9.12mmX17.10mm 5.2mmX4.2mmX19.4mm

WDFN) (16- VQFN) (TO-39) (TO-92)




COSTO $7.300 $17.100 $30.000 $8.330

De los anteriores dispositivos se opta por utilizar el sensor MLX90614 debido a las
siguientes razones:

e Gracias a su tamafo permite facilidad en su montaje pcb.

e Al ser un sensor infrarrojo cuenta con una alta precision.

e Permite la medicién de dos temperaturas (ambiente, objeto), diferencidndolas
entre si.

e Su seiial infrarroja permite medir la temperatura sin necesidad de contacto.

3.1.3.2 SENSORES DE GPS

Estos componentes proporcionan la ubicacién geogréfica lo mas aproximada posible
de forma latitudinal y longitudinal, comunmente son utilizados en celulares, transporte
(Aéreo, terrestre, fluvial), animales, personas y demas. Existen variedad de
dispositivos GPS que se usan segun su fin: seguridad, rastreo, salud, ingenieria, entre
otros [22].

Para la eleccion del GPS se tendra en cuenta los siguientes parametros: rango de
medida, precio, voltaje de alimentacién, entre otros. Para asi determinar el sensor
GPS mas adecuado.

En la Tabla 5 se presenta la comparacién entre distintos GPS comerciales, que
cumplen con los requisitos planteados para el proyecto.

Tabla 5.
Sensores de GPS. Fuente [38], [39], [40], [41].

Sensores GPS

L80-R L86 CAM-M8Q-0-10 L96
Sensor N - E::":E =
o Sl h
Voltaje de 3-43V 3-43V 1.6 -3.6V 28-43V
Alimentacion
Rastreo 22 33 33
Canales o 72
Adquisic 66 99 99
ion
N 15mmx15 | 18.4 mmx 18.4 9.6 mm x 14 mm x 9.6 mm
Tamafio 14 mm x
mm X 4mm mm X 6.45 mm X 2.5 mm
2 mm
Costo $25.000 $34.510 $93.250 $33.320
Rastreo 20 mA 22mA 23mA 20 mA
Consum __
0 Ad?é“r:s'c 25 mA 25 mA 26mA 22 mA




Precision de <25m <25m <2.5m <2.5m
Posicidon
Protocolo NMEA 0183/ | NMEA 0183/ NMEA 0183 / NME&%&% /
PMTK PMTK UBX / RTCM

De los anteriores dispositivos se escogié el sensor GPS L80-R de Quectel por las
siguientes razones:

e Por su bajo consumo de corriente.

e Variedad de informacion sobre el dispositivo.
e Tiene antena embebida.

e Cuenta con alta precision y sensibilidad.

e Tamafo compacto.

3.1.3.3 MICROCONTROLADOR

Este dispositivo al ser programado cumple la funcion de controlar tareas determinadas
dentro de un sistema y estd compuesto por las siguientes partes: una unidad de
procesamiento central (CPU), una memoria para almacenar programas, una memoria
para almacenar datos y puertos (entrada, salida). Los microcontroladores son
ampliamente utilizados en diversos campos (comunicaciones, aparatos electronicos,
robética y demas) [33].

Las principales caracteristicas a tener en cuenta a la hora de elegir el microcontrolador
son: bajo consumo, que cuente con numerosos pines 1/0, que tenga RTC (Reloj en
tiempo real) integrado el cual ayuda a mantener la hora actual y a su vez permite tener
un bajo consumo de energia.

En la Tabla 6 se muestra la comparacion de diferentes tipos de microcontroladores
gue cumplen con los requerimientos del proyecto.

Tabla 6.
Microcontroladores. Fuente [42], [43], [44], [45].

Microcontroladores

MCU ATSAMD?21G18 | ATmega328P | PIC24F08KAL101 | PIC24f08KM204
Voliaje de 1.62V-3.63V | 27V-55V | 1.8V-36V 1.8V-3.6V
Operacion

Consumo de 3.9mA 2.4mA 8 UA 13mA
corriente
Consumo de
corriente en modo 15 uA 44 uA 25nA 25nA
suefio

SPI 6 2 1 2

12C 6 1 1 2
Pines I/O 48 32 20 44

SRAM 32 2 15 2




[kB]
Flash
[KB] 256 32 8 8
Hardware RTCC / . . .
RTC Si No Si Si

El microcontrolador elegido es el ATSAMD21G18 de Atmel, ver llustracidon 7, ya que
este dispositivo cuenta con un gran potencial y se puede utilizar con la interfaz de
programacion arduino, lo que hace mas rapida la curva de desarrollo, por otro lado
cuenta con seis moédulos de comunicacion en serie (SERCOM) que pueden ser
configurados como UART/USART, SPI, I12C segun sea la necesidad [42].
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llustracion 7. Microcontrolador ATSAMD21G18A. Fuente [46].

3.1.3.4 SELECCION DE SD

El prototipo requiere de un sistema de respaldo en caso de que la comunicacion con
Sigfox falle y por ende haya pérdida de datos. Por esta razon se opta por usar una
tarjeta SD que permite guardar la informacion en un archivo “.CSV” donde los datos
estaran seguros para su posterior analisis [47].

Para su funcionamiento es necesario un socket o ranura el cual permite la conexion
entre el microcontrolador y la tarjeta SD. El socket utiliza el protocolo SPI (Interfaz
periférica serial), que cuenta con un Unico maestro y los demas dispositivos se
comportan como esclavos, por otro lado posee 4 sefiales (MOSI, MISO, SCK y CS)
para comunicarse con él microcontrolador, ver llustracion 8.
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llustracién 8. Comunicacion SPI. Fuente [48].

En la Tabla 7, se muestra la clasificacion de las tarjetas SD segun su tamafio,
almacenamiento y velocidad. En el mercado hay diferentes tipos, por lo que se tendra
en cuenta las mas comunes [49].

Tabla 7.
Clasificacion tarjeta SD. Fuente [49].

Clasificacién Tarjetas SD
Dimensiones en mm
Nombre
(alto x ancho)
Tamainio Tarjeta SD 32 x 24
Tarjeta Mini SD 21.5x 20
Tarjeta Micro SD 15x11
Tipo de tarjeta Capacidad
Almacenamiento SD (Capacidad Estandar) 1MB -2GB
SD HC (Capacidad Alta) 2GB-32GB
SD XC (Capacidad Extendida) 32GB-2TB
Tipo Velocidad
Clase 2 2 MB/s
Clase 4 4 MB/s
Velocidad Clase 6 6 MB/s
Clase 10 10 MB/s
UHS Clase 1 (U1) 10 MB/s
UHS Clase 2 (U3) 30 MB/s

La tarjeta seleccionada es la micro SD tipo HC, por su tamafio reducido (15 x 11 mm),

capacidad de almacenamiento (4GB) y velocidad (clase 4).

3.1.3.5 SELECCION FUENTE DE ALIMENTACION

Todo dispositivo electronico necesita una fuente de alimentacion para su
funcionamiento, por lo tanto, es necesario analizar qué tipo de fuente se acomoda
mas a los requerimientos electronicos planteados en este proyecto. Para la eleccién
se tendran en cuenta factores como: tamafio, capacidad, peso, tensién, tiempo de



carga y ciclo de carga. En la Tabla 8 se muestra la comparacion de algunos tipos de
fuentes de alimentacion.

Tabla 8.

Caracteristicas de la bateria. Fuente [50].

Caracteristicas de las baterias
Tipo Voltaje Costo Mantenimiento | Ciclo de Tiempo de
carga Carga
Plomo (Pb) 2V Bajo Muy alto 500 - 2000 8-16 Horas
Niquel-Cadmio (Ni- | 1.2V | Moderado Elevado 500 - 1000 10-14 Horas
Cd)
Niquel-Hidruro (Ni- | 1.2V | Muy Alto Bajo 500- 800 2-4 Horas
MH)
Alcalino 1.5V | Muy Bajo Bajo Bajo NA
lones de Litio (Li- 3.7V | Muy Alto Bajo 1000 - 1200 2-4 Horas
ion)
Polimero de Litio 3.7V | Muy Alto Bajo >1000 1-1.5 Horas
(Li-Po)

La fuente de alimentacion elegida es la bateria lipo por las siguientes razones:

e Tamafio reducido que se adapta a las medidas que tiene la caja del prototipo.
e Menor tiempo de carga
« Voltaje de celda necesario para suministrarle a todo el circuito
« Larga vida util gracias a que posee mas ciclos de carga
e No requiere mantenimiento.

Teniendo el tipo de bateria seleccionado, se procede a calcular el consumo de todo
el circuito, para asi determinar la capacidad que debe tener la bateria lipo elegida. La
Tabla 9 , contiene el consumo en modo normal y modo suefio de cada uno de los
componentes del sistema.

Tabla 9.
Consumo de corriente del sistema. Fuente[42], [51], [36], [38].

Consumo de . Consumo de
. . - Consumo de corriente -
Dispositivo corriente - modo L, corriente - modo
— modo transmisién .
normal dormido

Microcontrolador
(ATSAMD21G18) 3.9 mA 3.9 mA 0.015mA
Maédulo Wisol 32mA 170mA 0.0024mA
Modulo GPS (L80-R) 20mA 25mA 1mA
Sensor de Temperatura
MLX90614 1.3mA 1.3mA 0.006mA
Modulo SD 200mA - -
Total 257.2mA 200.2mA 1.0234mA




Una vez presentados los datos de consumo, se definen los valores totales de corriente
y tiempo, ver Tabla 10.

Tabla 10.
Variables para calcular el consumo energético. Fuente Autor.
Tiempos
Nombre Intervalos (Minutos y Intervalos
segundos) (Horas
Tiempo de consumo modo normal (Tcn) 30s 0.00833333 h
Tiempo de consumo modo transmision (Tct) 2s 0.000555556 h
Tiempo de consumo modo sleep (Tcs) 10 Min 0.166667 h
Corrientes
Nombre Consumo
Consumo de corriente - modo normal (Ccn) 257.2 mA
(Cé?crl)sumo de corriente - modo transmision 200.2 MA
Consumo de corriente - modo sleep (Ccs) 1.0234 mA

A continuacion se calcula el consumo total de todo el circuito [52].

Ten« Cecn + Tcet « Cct 4+ Tes * Ces

consumo = Ecuacion 1
Ten + Tct + Tcs ( )

0.00833333 h * 257.2 mA + 0.000555556 h * 200.2 mA + 0.166667 h * 1.0234 mA

consumo = 0.00833333 1 + 0.000555556 + 0.166667 h (Ecuacion 2)

consumo = 13.81mA (Ecuacion 3)

Teniendo el consumo eléctrico del dispositivo se opta por utilizar una bateria lipo de
850mA ya que su capacidad y tamafio se acomodan a los requerimientos de disefio
del prototipo. Para calcular el tiempo de duracién de la bateria se usa la siguiente
formula.

) . ) Carga electrica ]
Tiempo de duracion de la bateria = - - —— (Ecuacion 4)
Consumo electrico del dispositivo

850mAh
13.81395891mA

Tiempo de duracion de la bateria = (Ecuacion 5)

Tiempo de duracion de la bateria = 61.5319624 horas (Ecuacion 6)




El tiempo de duracion estimado para la bateria de 850mA, es de 2 dias 13 horas 31
minutos y 55 segundos, ver llustracion 9.

llustracién 9. Bateria LiPo 850 mAh. Fuente[53].

3.1.3.6 SELECCION TECNOLOGIA DE COMUNICACION PARA 10T

Para la seleccién de la tecnologia loT se tienen en cuenta factores como: el costo que
pueda representar el dispositivo, la facilidad de transmision de informacion a la nube,
el consumo de corriente usado en los transceptores, entre los mas destacados,
adicional a esto debe cumplir con los requerimientos electronicos planteados en el
presente proyecto.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa con algunas de las tecnologias
asociadas a 10T, Ver Tabla 11.

Tabla 11.
Tecnologias asociadas a loT. Fuente [31], [52], [54], [55], [56], [57].
TECNOLOGIA Sigfox LoRaWAN ZigBee Wifi
Bajo TX_ngm A Medio Alto
Tx: <50mA F'zx_ 10- TX: 52mA Tx: 251mA
CONSUMO Rx: 10-40mA 4dmA Rx: 54mA Rx: 248mA
Sleep: <0.01 , Sleep: 12 Sleep: 30uA
Sleep: <0.01
mA UuA
mA
Aproximadamen
30 — 50Km 15 Km
ALCANCE (Ambientes (entorno 10 ?nloo te50m
rurales) rural)




433 -
434.79
FRECUENCIA 920 MHZ MHz 2.4GHz 2.4GHz y 5GHz
915 -928
MHz
VELOCIDAD DE 0,3-50
TRANSFERENCIA 10 — 1000 bps Kbps 250 Kbps 600 Mbps
SEGURIDAD Media NA Baja Alta
USO DE . .
GATEWAYS No Si Si No

Sigfox se escogié como la tecnologia de comunicacion por las siguientes razones:

[31].

wnove Munchique

Bajo consumo de energia, lo que genera un largo tiempo de vida a la bateria.
Largo alcance de comunicacion.

Amplia cobertura en el departamento del Cauca, lugar donde se realiza la
investigacion [58], ver llustracion 10.

Bajo costo en cuanto a la adquisicion de dispositivos y suscripcion de sus
servicios.

Comunicacion de datos bidireccional.

Mensajes cortos 12 Bytes Uplink y 4 Bytes Downlink.

La curva de aprendizaje y manejo es mas corta debido a que es unatecnologia
P2P, por lo que no necesita de montaje, ni configuracion de infraestructura
como torres o Gateway para tener los datos en la nube.

Sigfox service maps

Lépez

Parque
Nacional
Natural

s
io | Informar un error en el mapa

1 Base station 2 Base stations 3 Base stations and +

llustracion 10. Mapa de cobertura Sigfox. Fuente[58].



3.1.3.6.1 SELECCION DEL TRANSCEPTOR DE COMUNICACION SIGFOX

Una vez seleccionada la tecnologia de comunicacién 0T se requiere de un
transceptor para ser integrado en el sistema hardware. Estos componentes
electrénicos permiten la comunicacion con la nube de Sigfox, es decir, los
transceptores se encargan del envio y recepcion de datos, entre sus caracteristicas
mas destacadas se encuentra su bajo consumo energético, buen rendimiento y gran
alcance. Cabe resaltar que estos dispositivos son utilizados en diferentes campos
como la industria, agricultura, salud, seguridad, hogar, entre otros [59].

Para la eleccion de este dispositivo es necesario que opere en la zona cuatro (RC4),
ya que puede ser usado en la red de Sigfox Colombia. De igual forma es importante
gue el transceptor maneje el protocolo de comunicaciéon serial, pues este permite
controlarlo a través de comandos AT [60].

A continuacion, en la Tabla 12 se listan algunos transceptores compatibles con Sigfox
que se encuentran en el mercado.

Tabla 12.
Transceptores. Fuente [51], [61], [62], [63].
TRANSCEPTOR SFM11R2D IMCP HT32SX SN10-11 SN10-12
WOHRERE RIS [ yvser | B 53
ComUNicACIoN | YUART | | puarrusezomec | SPL | SPI

117_?”;0\ TX —166.5mA TX —33mA Zgz)(rT:A

“CORRENTE | RX-32mA | RX-w7mA | Gl ng
250 IDLE - 8uA 250 | adun
EF?ATEE‘I\CA'SBE +24dBm +22dBm 14dBm | +23dBm

A e =
COSTO $ 24.752 $ 168.931 $ 14.630 $17.027




El transceptor elegido es el SFM11R2D por los motivos que seran nombrados a
continuacion:

« Maneja protocolo de comunicacion serial, puede ser controlado a través de
comandos AT.

« Esté habilitado para trabajar en zona cuatro (RC4), lo que permite ser usado
en la red de Sigfox Colombia.

o El voltaje de alimentacién se acomoda a los requerimientos propuestos en el
presente proyecto.

e Bajo consumo de energia con relacion a los dispositivos comparados en la
anterior tabla.

3.1.4 DISENO DEL PLANO ESQUEMATICO

Teniendo definido el diagrama de la plataforma de monitoreo loT (ver llustracién 6), y
los componentes seleccionados, se presenta el diagrama en bloques del circuito
electréonico de todo el sistema (ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). A continuacion, se describe cada bloque.

1. El blogue de sensores se encarga de la mediciéon de parametros corporales y
geograficos, para este caso como se menciond en anteriores capitulos los sensores
seleccionados son, el sensor infrarrojo de temperatura MLX90614 y el modulo GPS
L80-R.

2. Se recolectan y procesan las sefiales medidas por los sensores, por medio del
microcontrolador Samd21. La informacion obtenida es enviada por comunicacion
serial al médulo de Sigfox

3. En la etapa de comunicacion el médulo de Sigfox, cumple la funcion de recibir los
datos enviados por el microcontrolador y posteriormente transmitirlos al backend de
Sigfox.

4. Este bloque permite el ahorro de consumo, ya que el switch cumple la tarea de
apagar o encender el modulo Sigfox y GPS en el momento que se requiera.

5. Permite la alimentaciébn y autonomia de todo el sistema electrénico, para
suministrarle 3.3 V a todo el circuito.



Switch MIC94092

Antena

Sensor GPS de posicion

1 Microcontrolador Modulo de Comunicacion
ATSAMD21G18 Sigfox WSSFM11R2D

Sensor de Temperatura
MLX90614

& .

llustracion 11. Diagrama en bloques del circuito electronico. Fuente Autor.

Una vez elaborado el diagrama en bloques del circuito electrénico (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se procede a realizar el plano esquematico
del prototipo, para esto se hace uso del software EAGLE [64], que permite disefar
placas de circuito impreso (PCB), ubicar componentes y enrutar.

En el diagrama esquematico de la llustracion 12, se encuentran marcados en bloques
los diferentes componentes principales que conforman el prototipo, en el primer
bloque estan los sensores (temperatura, GPS, acelerémetro) con sus respectivos
elementos de acondicionamiento, seguidamente de este recuadro se encuentra el
microcontrolador, los médulos (Sigfox, Sd) y por dltimo la etapa de alimentacion de
todo el sistema.

Para él disefio se contempla la integracion de un sensor inercial que sera dejado a
disposicion para trabajos futuros ya que permite adquirir variables importantes como
posicién, velocidad, aceleracion, velocidad angular, inclinacion, sin embargo, para él
presente trabajo de grado no se tomara en cuenta debido a la complejidad en él
desarrollo de los algoritmos asociados a unidades inerciales.
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llustracion 12.Disefio Electrénico en Eagle (SCH). Fuente Autor.

A continuacién se muestra el ruteo de todo el disefio electronico del sistema, en
formato .BRD. Ver llustraciéon 13.
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llustracion 13. Disefio electronico en Eagle (BRD). Fuente Autor.



Finalmente, en la llustracion 14 se visualiza la tarjeta el pcb ensamblada, donde se
sefala cada una de las partes que la conforman.

Antena Sigfox

Modulo de 3 Modulo GPS
Comunicacion ¥
Sigfox 3 Sensor de
Temperatura

Microcontrolador

Conector de
alimentacion de
energia

llustracion 14. PCB Ensamblado. Fuente Autor.

3.1.5 ESTRATEGIA ELECTRONICA DE CONTROL PARA BAJO CONSUMO

Como se observo en anteriores capitulos, el tiempo que dura el sistema funcionando
es de 2 dias aproximadamente, por lo que es necesario desarrollar una estrategia
electrénica de bajo consumo, para que la bateria tenga un tiempo de descarga mayor
y con esto el prototipo funcione por mas tiempo.

Para obtener un menor consumo energético, se utlizan conjuntamente dos
herramientas, la primera de ellas consiste en la libreria RTCZero capaz de poner
en modo suspension el microcontrolador a través de sentencias y alarmas
previamente programadas [65]. EI modo suspension logra reducir el consumo ya que
apaga algunos periféricos del microcontrolador que no son necesarios en el momento.

La segunda técnica es la utilizacion de un switch que funciona como un controlador
para apagar o encender los médulos GPS Y WISOL en el momento que se requiera.

Para llevar a cabo la estrategia de control se hace lo siguiente:

e Poner en modo suspension (Standby) al microcontrolador con esto se
garantiza que el consumo baje considerablemente.

e Controlar a través de un switch los médulos Wisol y GPS, logrando asi que
solo consuman corriente en el momento que se requiera.



A continuacion, se presenta la Tabla 13 con el consumo de cada uno de los
componentes, de igual forma se presentan los distintos modos de operacion.

Tabla 13.
Consumo eléctrico del sistema - Estrategia bajo consumo. Fuente[36], [38], [42],
[51].
Consumo Consumo de Consumo
. . Consumo de
de corriente - de corriente .
) corriente —
. . corriente - modo - modo
Dispositivo ey modo
modo transmision normal- transmision
dormido temperatura adquisicion GPS (i4)
(i1) (i2) GPS (i3)
Microcontrolador(ATSAMD21G18) 0.015mA 3.9 mA 3.9 mA 3.9 mA
Médulo Wisol 0 170mA 32mA 170mA
Modulo GPS (L80-R) 0 20mA 20mA 25mA
Sensor de Temperatura MLX90614 0.006mA 1.3mA 1.3mA 1.3mA
Modulo SD - - - -
Total 0.021mA 195.2mA 57.2mA 200.2mA

Posteriormente se sacan las corrientes totales en cada uno de los modos, y sus

respectivos tiempos, ver Tabla 14.
Tabla 14.

Variables estrategia electronica de control. Fuente Autor.

Tiempos entre transmisiones

Nombre Intervalos (Minutos y Intervalos (Horas
segundos)
Tiempo de consumo modo suspension (Tcs) 0-10Min Oh - 0.166667 h

Tiempo de consumo modo transmision 1 10Min — 10Min 1s

(Tcetl)

0.166667 h -
0.166944778 h

Tiempo de consumo modo adquisicion (Tca)

10Min 1s — 10Min 31s

0.166944778 h -
0.175278108 h

Tiempo de consumo modo transmisién 2

10Min 31s — 10Min 32s

0.175278108 h -

(Tct2) 0.175555886 h
Corrientes Totales
Nombre Consumo
Ei:lo)nsumo de corriente - modo suspension 0.021mA
Consumo de'corrlente - modo transmision 195.2mA
temperatura (i2)
Consumo de corriente - modo normal- 57 2mA
adquisicién GPS (i3) '
Consumo de corriente — modo transmision 200.2mA

GPS (i4)

Periodo (T)

0.175555886 h




Teniendo los valores totales de corriente y los tiempos entre transmision se calcula la
corriente media, lo que da como resultado el consumo de todo el sistema.

Tctl Tca Tct2

Consumo(estrategia) = = ([ iL(t)dt + 1 2(t)de + [ o1 i3(O)dt [ i4(t)dt) (Ecuacion 7)

En este punto se desarrollan las operaciones de cada una de las integrales, colocando
la corriente y los intervalos de tiempo.

1
Consumo(estrategia) = [(0.021mA) (0.166667h — Oh) + (195.2mA)(0.166944778h — 0.166667h) + (57.2mA) (0.175278108h — 0.166944778h)
+ (200.2mA)(0.175555886h — 0175278108h)] (Ecuacion 8)

1
Consumo(estrategia) = T [(0.021mA)(0.166667h) + (195.2mA)(0.000277778h) + (57.2mA)(0.00833333h)
+ (200.2mA)(0.000277778h)]  (Ecuacion 9)

Consumo(estrategia) = [0.5899999042 mA] (Ecuacion 10)

1
0.17555886
Consumo(estrategia) = 3.36mA (Ecuacion 11)

Ahora se calcula el tiempo de descarga de la bateria con la siguiente formula

. . . . Carga electrica
Tiempo de duracion de la bateria(estrategia) =

Consumo electrico del dispositivo (Ecuacion 12)

850mAh

Tiempo de duracion de la bateria(estrategia) = S3emA

(Ecuacion 13)
Tiempo de duracion de la bateria(estrategia) = 252.92 horas (Ecuacion 14)

El tiempo de duracion de la bateria aplicando la estrategia de control para bajo
consumo es de 10 dias 12 horas 55 min y 12 seg, en comparacion con el tiempo de
descarga en modo normal de la ecuacién 6, la diferencia es de 7 dias 23 horas y 24
min, por lo que se puede evidenciar un ahorro en el consumo.

3.1.6 DISENO MECANICO

Para realizar la integracion mecanica del prototipo se realizé un disefio 3D en el
programa SOLID EDGE [66], donde se definieron las partes (caja, placa pcb y correa)
gue conforman el dispositivo, ver

llustracion 15. A continuacién, se describe cada parte:

1. Se muestra la cara frontal del prototipo donde se puede observar la placa pcb
con sus respectivos componentes.



2. En la parte trasera de la caja se puede visualizar el sensor de temperatura,
gracias a una perforacion. Es necesario mencionar que el sensor se ubica en
esa posicién para facilitar la medicion en el cuello del bovino.

3. Se presenta el disefio mecénico de la caja en conjunto con el collar y la placa

pcb.

llustracion 15. Disefio 3D Solid Edge. Fuente Autor.

Por otro lado, se realizdé un disefio 3D de la placa electronica, con sus respectivos
componentes, para esto se utilizo la herramienta POVRAY la cual permite generar
imagenes foto realistas, ver llustracion 16.




Una vez realizado el disefio 3D de la tarjeta PCB, se procede a unir todas las piezas
del prototipo, para esto se emplea una caja de plastico impermeable usada en
proyectos electrénicos con dimensiones de 83x58x35mm.

Con el fin de instalar correctamente el sensor de temperatura dentro de la caja, se
hace una abertura en la cara inferior. Por otro lado, la correa elegida es de un material
llamado reata que resalta por su dureza y resistencia, ver llustracion 17.

By

llustracién 17. Disefio mecéanico del sistema. Fuente Autor.

3.2 DISENO SOFTWARE DEL SISTEMA

Este capitulo expone lo relacionado al disefio firmware del sistema, en primer lugar,
se realiza un diagrama de casos de uso en formato UML (Lenguaje unificado de
modelado) que permite tener una vision general del funcionamiento de todo el
sistema, ayudando asi a capturar los requerimientos que el software debe cumplir
[67]. Posteriormente, se realiza la eleccion de las herramientas software donde se
presenta una tabla comparativa resaltando las caracteristicas de cada tecnologia,
esto con el fin de elegir la que mas se acomode a los requisitos establecidos en
anteriores apartados. Finalmente se muestra la implementacion de las plataformas
seleccionadas.

3.2.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES, CASOS DE USO

Para que el sistema se ejecute adecuadamente y cumpla con todas las
funcionalidades propuestas, es necesario definir los requerimientos funcionales y los
casos de uso UML (Lenguaje unificado de modelado), el cual permite mostrar de
forma gréfica el funcionamiento de un sistema cuando interactia con €l usuario u
otros sistemas [67].



A continuacion, se muestra la tabla de requerimientos. Ver Tabla 15.

Tabla 15.

Requerimientos funcionales. Fuente Autor

REQUERIMIENTOS
FUNCIONALES

JUSTIFICACION

1. El dispositivo debe enviar la
informacion a internet y a su
vez a una plataforma IoT.

Con el fin de poder visualizarla, analizarla para determinar datos
relevantes de interés.

2. La frecuencia de envio de
datos debe ser configurable.

Esto se hace a partir del uso de herramientas como él RTC que
permitirdn configurar el tiempo de adquisicion y envio de la
informacién suministrada por los sensores

3. Se debe poder monitorear la
variable temperatura.

A través del uso de un sensor con buena precision, de bajo
CONsSUMO Y que no sea invasivo

4. Se debe poder monitorear la
variable ubicacion.

Con el uso de un sensor gps que permitira adquirir la latitud,
longitud de forma precisa para asi poder tener datos exactos,
ademas, otras variables como velocidad y aceleracion.

5. Es necesario que el sistema
almacene los datos.

Esto con la utilizacibn de las herramientas IoT que se
encuentran en la red, se generan historicos e informacion
estadistica de gran interés

6. Generar alertas o avisos
desde el firmware.

La l6gica de programacion que se realice podra identificar los
datos que exigen de mayor atencién y es ahi donde se informaréa
al usuario de que algo esta pasando.

7. Poder tener
consumo energeético.

un bajo

Al usar componentes que no exigen mucho energéticamente
hablando y con la utilizacién de firmware que permita dormir o
apagar distintos componentes del sistema cuando no se estan
usando.

3.2.1.1 DIAGRAMA CASOS DE USO

En la llustracién 18, se muestra el diagrama de casos de uso, el cual consta de dos
actores, usuario y sistema. El usuario puede ejecutar las acciones iniciar sesién e
ingresar informacioén, donde debe llenar los datos de ID y contrasefia, en el momento
gue la informacion sea digitada, se hara el login en la plataforma loT y posteriormente
sera almacenada. Por otro lado, la plataforma de programacion se encarga de leer y
enviar los datos de temperatura y ubicacion a Sigfox, donde se realiza la recepcién y
codificacion de la informacién recibida, ya en este punto la plataforma loT es la
encargada de decodificar y almacenar los datos. Finalmente, el usuario tendra acceso
a los valores de temperatura, ubicacion y el id de usuario proporcionados por la

plataforma IoT.
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llustracion 18. Diagrama casos de uso UML. Fuente Autor.

3.2.2 SELECCION DE HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

El presente capitulo esta dividido en dos etapas, la primera de ellas es la seleccion
de herramientas para el entorno de desarrollo, que comprende toda la parte l6gica de
programacion que serd utilizada para el correcto funcionamiento del sistema y la
segunda es la seleccion de la plataforma 0T, donde se visualizaran los datos
enviados desde Sigfox y posteriormente seran analizados.

3.2.2.1 SELECCION DEL ENTORNO DE DESARROLLO Y PROGRAMACION

La plataforma IDE de Arduino ha sido elegida como el entorno de desarrollo por los
siguientes factores, el primero es que el microcontrolador elegido para el desarrollo
del presente proyecto se puede programar bajo esta plataforma, otro de los motivos
fundamentales para la eleccion de este entorno es la experiencia con la que se cuenta
para manejar la herramienta. Por ultimo, pero no menos importante son las
caracteristicas que posee (sistema de codigo abierto, facil comprension, soporte
global, variedad de librerias), las cuales hacen de Arduino IDE un entorno muy
utilizado [68].



3.2.2.2 SELECCION PLATAFORMA IOT

En los sistemas IoT existen generalmente dos servicios para el tratamiento de los
datos, en primer lugar, esta el servidor de datos que conforma lo que es el backend
de Sigfox, el cual se encarga de la recepcién y asegura que los datos estén
disponibles para ser tratados. Ademas esta herramienta cuenta con un servicio de
computacion en la nube que permite redirigir la informacion a cualquier aplicacion de
usuario, donde se podra visualizar para su posterior analisis [59].

En segundo lugar, estan los llamados servicios de aplicacion, en los que se
implementa procesamiento de datos y visualizacion.

Para la eleccion del servicio de cloud computing se deben tener en cuenta
caracteristicas tales como: que sea compatible con el backend de Sigfox, que permita
la decodificacién de la informacién, que cuente con las opciones de creacién de
tableros y alertas, entre otras.

En la Tabla 16 se muestra la comparacion de diferentes plataformas loT que cumplen
con los requerimientos del proyecto.

Tabla 16.
Comparacion de plataformas loT. Fuente [69], [70], [71], [72].
Ubidots Thingspeak Microsoft Azure Amazon AWS
Plataformas . loT HUB aWS
loT . m -
dots ThingSpeak A Azure
-Sigfox
-Wi-Fi -Sigfox -Sigfox
_LoRaWAN :tic;)F;fi‘quAN Zigbee _LoRaWAN
Conectividad | -LTE-M -Beckhoff -Z-Wave -NB-loT
-NB-loT -Particle -LoRaWAN -Wi-Fi
-Ethernet -Wifi -LTE-M
-Celular
-Arduino
-Espressif
system
-Microchip . .
_Particle -Elect_ronlc imp -Arduino -ESP$266
Hardware Intel -Arduino . -Esp8266 _ -Arduino .
_Raspberry pi -Raspberry Pi -Raspberry Pi -Raspberry Pi
-Mc things
-Siemens
-Stm
-C, C++,C# -Ruby
_ Python, Java, -Python -Python
Lenguajes | ¢ pyp Matlab -Node.js Gt
soportados N;)de.js’ Ruby -Java -Node.js
’ -PHP -Java
-Go -Go




-.NET -.NET
-PHP
HTTP -MQTT -MQTT
-MQTT MQTT
Protocolos -HTTP -HTTP
-TCP
_UDP -HTTP
-AMQP -WebSockets
-Fiabilidad
global
-Interfaces
intuitivas -Libertad de
-Dispone de lenguaje de
r'1ume'rosas -Gran variedad de programa'llmon
librerias. . -Integracion con
. -La plataforma es lenguajes de
_ -Posee amplia .- . . todos los
Ventajas - de codigo abierto. programacion .
seccion de . . . servicios
. -Facil de utilizar -Seguridad entre .
tutoriales y las conexiones 10T ofrecidos por
SDK’s Amazon aws.
-De uso simple -Andlisis de la
y claro informacion.
-Prueba
gratuita por un
mes.
-Complejidad en la | -Plataforma
-La documentacion | configuracion de compleja para
-Los precios es limitada frente a | los dispositivos 0T | principiantes
Desventajas | por paquete algunos dispositivos | a la plataforma --Precios
son elevados de hardware -Precios elevados elevados para
para subir los datos | subir los datos

Se optd por trabajar con un sistema de cloud computing, especificamente Ubidots,
debido a que tiene bloques funcionales integrados, los cuales se pueden configurar
acorde a las necesidades requeridas, facilitando asi el desarrollo del proyecto. Esta
es una plataforma asequible, confiable y de las mas utilizadas en aplicaciones 0T
[69].

Ubidots posee diferentes aspectos a destacar: facilidad de uso ya que es intuitiva,
rapida al usuario y ofrece distintas formas para el andlisis de datos. Asi mismo la
plataforma maneja estandares de protocolos que permiten el empleo de datos
provenientes de diferentes tecnologias como es el caso Sigfox, LoORaWAN, Wi-Fi, y
demas, por otro lado, soporta distintos lenguajes de programacién y protocolos de
comunicacion que hacen mas facil el desarrollo de un proyecto, y por ultimo su amplia
comunidad que tiene como propésito ayudar, sostener y hacer crecer la tecnologia
0T [69].



3.2.3 IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS SOFTWARE

A continuacion, se presenta una descripcion del funcionamiento de las diferentes
herramientas software utilizadas dentro del proyecto, ver llustraciéon 19.

Codificacion _ . _____. -
i — : :
. . 0
W : ! :

H dots

Decodificacion

‘:”LLE—

o 5

llustracion 19. Diagrama de implementacion software. Fuente Autor.

3.2.3.1 DESARROLLO DE FIRMWARE CON LA HERRAMIENTA ARDUINO IDE

Con esta herramienta se realiz6 la adquisicion y el envio de datos a la nube de Sigfox,
en primer lugar, se recolectan las sefiales (Temperatura, GPS), y posteriormente se
procede a codificar la informacion.

Es importante recordar que los mensajes enviados al backend de Sigfox tienen un
limite en su tamafio, esto depende del tipo (ascendente o descendente), para este
caso son ascendentes, por lo que su tamafio es de 12 Bytes. En la llustracién 20, se
muestra el formato de la informacion enviada, donde el payload representa los datos
medidos por los sensores.

Payload

Mensaje
Ascendente

- — 12 Bytes —

llustracion 20. Estructura de mensaje Sigfox. Fuente Autor.

Teniendo en cuenta que los mensajes tienen un limite en su tamafio se debe optar
por codificar los datos de tal forma que se aproveche el espacio al maximo y no se
pierda precision, es por esta razon que se hara uso de la norma IEEE 754 que permite
convertir los numeros que estan en formato flotante a hexadecimal



Para realizar la conversion de formato flotante a hexadecimal con el estandar IEEE
754 el cual se divide en precision simple y precision doble, la precision simple cuenta
con las siguientes caracteristicas [73].

e Signo: Utiliza un bit. Si el nimero es negativo se representa con 1y si por el
contrario es positivo con 0.

o Exponente: Utiliza 8 bits y representa exponentes negativos o positivos

o Mantisa: Consta de 23 bits y muestra los digitos significativos de un numero en
forma binaria

En la llustraciéon 21 se muestra la estructura de la norma IEEE 754, con todas las partes
anteriormente mencionadas.

0 10000010 01010001011000000100001

| ] !

Signo Exponente Mantisa
(1 bit) (8 bits) (23 bits)

Ejemplo: 10.543
Hexadecimal: 41 28 BO 21

llustracion 21. Formato de punto flotante IEEE-754. Fuente[74].

Una vez que los datos se pasen a hexadecimal con el protocolo anteriormente
descrito, se obtendran 2 tramas, una de GPS y la otra de temperatura, cada una de
ellas sera nombrada con los identificadores 01 y 02 respectivamente.

Las tramas de temperatura y GPS quedaran compuestas de la siguiente forma, ver
llustracion 22.

TRAMAS

12 Bytes

UBICACION
Ident — 01 XXXXXXXX  XXXXXXXX

(1 Byte) (4 bytes) (4 bytes)

TEMPERATURA
Ident = 02 XXXX 20000 XXXX XX XXX

(1Byte) (2Bytes) (2Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes)

llustracion 22. Tramas de envio. Fuente Autor.



En la Tabla 17 se presenta mas en detalle todo el proceso de codificacion para las
variables (Temperatura y GPS), con la norma IEEE 754 y posteriormente la

conversion a hexadecimal.

Tabla 17.
Tramas Sigfox. Fuente Autor.

Payload (12 Bytes)
Identificador Latitud Longitud
01 -21.55667 108.34333

c
2
Q
® 01 C1AC740F 42D8AFC9
'_g (1 Byte) (4 Bytes) (4 Bytes)

Identificador Teml Tem2 Tem3 Tem4 Tem5
g 02 20.32 21.56 20.10 19.80 21.14
@
(¢}
g' 02 41A2 41AC 41A0 419E 41A9
2 (1 Byte) (2 Bytes) (2 Bytes) | (2 Bytes) | (2 Bytes) | (2 Bytes)

Ya teniendo la informacion codificada de forma correcta se procede a utilizar los
comandos AT que controlan el transceptor Wisol y permiten el envio de datos a Sigfox,
a continuacion, en la Tabla 18 se describen los mas relevantes para el proyecto.

Tabla 18.
Comandos AT-Modulo Wisol. Fuente [75].
Comando Nombre Descripcion
AT Comando de prueba Devuelve 'OK'. Puede utilizarse para
comprobar la comunicacion
AT$I=10 Informacion Obtener el ID del dispositivo
ATS$I=11 Informacion Obtener el PAC del dispositivo

AT$IF=920800000

Ajustar la frecuencia de
transmisién

Onda de modulacién encendida para el
RCz4

AT$CB=-1,1 Modo de prueba: Byte | Se usa para las pruebas de emision, es
constante de | atil enviar un patrén de bits especifico.
transmisién

AT$RC Restablecer el canal | Se utiliza para restablecer el dispositivo
por defecto en el canal de macro SIGFOX

predeterminado.

AT$SF Enviar trama Enviar datos de carga util, de 1 a 12

bytes.




3.2.3.2 MANEJO DEL BACKEND DE SIGFOX

El backend de Sigfox recibe los datos provenientes del modulo Wisol, y
posteriormente permite visualizarlos, ademas muestra informacion relevante como
fecha, hora, intensidad de envio y recepcion, entre las mas destacadas, ver llustraciéon
23.

Sigfox cuenta con una herramienta denominada callback que permite la conexion
entre el backend y un servidor externo [59]. En el anexo A se presentan los pasos a
seguir para enviar datos a Ubidots mediante la creacién de un callback.

Ysigfox DEVICE DEVICETYPE USER GROUP 20 &

INFORMATION .
Device 3FE1AA - Messages
LOCATION
MESSAGES L=t O

EVENTS Time SeqNum Data/ Decoding LQI Callbacks Location

STATISTICS

2021-09-13 19:58:42 3397 0242db252742e1aze6 1l
EVENT CONFIGURATION

2021-09-13 19:36:26 3393 0242de18ae42dfaBas il

2021-09-13 19:03:48 3388 01401e5666c2991012 1l

® © ©
© © 0 O

2021-09-13 19:03:00 3387 0242¢910e542¢329¢e6 1 g

llustracion 23. Backend de Sigfox. Fuente Autor.

3.2.3.3 MANEJO DE LA PLATAFORMA UBIDOTS

Como se mencion6 en anteriores capitulos, Ubidots es un servicio de aplicacion
escogido para almacenar y analizar la informacién que llega desde el backend de
Sigfox, para realizar el envio de datos es necesaria la creacién de un callback, esta
herramienta permite realizar la conexion entre el backend de Sigfox y la plataforma
Ubidots.

Una vez enviados los datos desde el backend de Sigfox, se debe hacer uso de la
herramienta UbiFunctions que permite decodificar los datos de Ubicacion y
temperatura, luego se crea un dashboard donde se obtiene visualmente la
informacion por medio de widgets dinamicos (Ver llustracion 24) [76], en ellos se
pueden adquirir historiales, graficos y demas, lo cual facilita tener un control del
proceso o actividad que se estd monitoreando. Los pasos para llevar a cabo la
configuracion de la plataforma de Ubidots se encuentran en el Anexo B.



33 ubidots
=T

ablero_3FEIAA

2.457565 -76.592949 12:10:30

88 Apr 2021

0 (BEY

©

llustracion 24. Dashboard Ubidots. Fuente [69].

Por otro lado, Ubidots cuenta con la opcién eventos, que permite configurar diferentes
tipos de alertas, por valor, por posicion o por estado de actividad, en la llustracion 25
se muestra un evento por posicién, es decir geocerca. Si la alerta se cumple segun
una configuracion se envia una notificacibn que puede ser por mensaje de texto,
correo electrénico y demas.

rincipé
Villa Doce

SpeRy Parque

F ¥ Virgen de los Hoyos cibz

f o Q.\ jen de los Hoy: Princip
Ciuda

oz«;m, WiFi Gratis ¢
Parque de la Salud Sy s

]

©
-
3||ed

llustracion 25. Geocerca Ubidots. Fuente [69]



3.3 IMPLEMENTACION DE SISTEMA ELECTRONICO

En primer lugar, él sistema electrénico inicié con un prototipo él cual constaba de un
modulo ESP32 con el fin de poder hacer la comunicaciéon con Ubidots, se hizo la
lectura analdgica de un potenciometro, Ver llustracién 26.

is: ubidots

| i gy e Ll

[lustracidon 26. Envio de datos con ESP32. Fuente autor.

En la siguiente etapa se integré el médulo Wisol de Sigfox y el microcontrolador
ATSAMD21 en la misma placa PCB, con el fin de hacer él envi6 de datos al backend
de Sigfox, ver llustracion 27Ilustracion 27.

.""l

llustracion 27. Placa pcb con modulo Wisol y ATSAMD21. Fuente Autor.



Una vez integrado el médulo Wisol junto con el microcontrolador SAMD21 en la misma
tarjeta se procede a incorporar el médulo GPS L80-R, ver llustracion 28.

llustracion 28. Placa pcb con médulo Wisol, ATSAMD21 y L80-R. Fuente Autor.

3.3.1 PROTOTIPADO ELECTRONICO — PRUEBAS PARCIALES

En este apartado se presenta el procedimiento para verificar el correcto
funcionamiento de cada uno de los sensores (temperatura, GPS). Cabe resaltar que
en posteriores capitulos se comprobara el funcionamiento del prototipo ya integrado
con todos sus componentes.

Prueba sensor de temperatura MLX90614

Para realizar las mediciones con el sensor MLX90614 se deben seguir los siguientes
pasos, primeramente, se reconoce cada uno de los pines con la funcidon que cumplen
en el sensor, teniendo en cuenta esta informacién se realiza el montaje con sus
correspondientes conexiones, ver llustracion 29.

7 ARDUINO

llustracion 29. Sensor de temperatura MLX90614. Fuente [77].

Seguidamente de las conexiones, se debe desarrollar un cédigo en Arduino IDE, que
permita leer y mostrar los datos que arroja cada dispositivo conectado a la placa



arduino, a continuacién, se muestra un diagrama de flujo que describe la légica que
se utilizé para obtener los valores de temperatura, ver llustracion 30.

Inicio

Definir variables para
almacenar caracteres

Establecer pines de E/S

Leer el dato del sensor

Imprimir en el puerto
serial la temperatura

llustracion 30. Diagrama de flujo MLX90614. Fuente Autor.

Finalmente, para comprobar que los datos enviados al monitor serial son correctos,
se hace uso de un termometro digital certificado de la marca Elechico. En la siguiente
tabla se muestra la comparacion entre ambas mediciones, ver Tabla 19.

Tabla 19.
Comparacion de medicion de temperatura entre CCIR1001 Y LMX90614. Fuente
Autor.
NUMERO TERMOMETRO DIGITAL MLX90614 ERROR ABSOLUTO
(CCIR1001) (°©) (°C) (°C)
1 34.6 34.55 0.05
2 34.1 34.00 01
3 34.4 34.39 0.01
4 34.7 34.61 0.09
5 35.2 35.16 0.04
6 34.8 34.71 0.09
/ 35.4 35.28 0.12
8 35.1 35.07 0.03
9 35.2 35.25 0.05
10 34.6 34.70 0.1

En la llustracién 31 se muestran las pruebas realizadas con el sensor MLX90614 y él
termometro digital de Elechico.



llustracion 31. Prueba medicién temperatura MLX90614 y CCIR1001. Fuente Autor.

Prueba médulo GPS L80-R

En primer lugar, se reconoce cada uno de los pines con la funcion que cumplen en el
sensor, luego se procede a hacer el montaje del modulo con sus respectivas
conexiones ver, llustracion 32llustracion 32.

’ ’ VCC
4
C1 c2
s L80-R_Module

V_BCKP

L8ORE —M37

Q1-A0440

llustracion 32. GPS L80-R. Fuente [38], [78].

Con el fin de poder observar los datos que proporciona el GPS L80-R, se procede a
realizar un cédigo en Arduino IDE usando librerias para la lectura del dispositivo. En
la llustraciéon 33 se muestra un diagrama de flujo que describe la l6gica general que
se utilizé para obtener los valores de ubicacion.



Inicio

Incluir Librerias
TinyGPS y Wiring
private

- Declarar variables para
almacenar caracteres
- Definir tasa de baudios

Establecer pines de E/S

Obtener parametros GPS

¢Datos GPS Esperar 100 ms y
correctos? volver a preguntar

Imprimir Latitud y Longitud
en el monitor serial

llustracion 33. Diagrama de flujo L80-R. Fuente Autor.

Por ultimo, para comprobar que los datos enviados del médulo L80-R al monitor serial
son correctos, se hace uso de la herramienta Google Maps. En la siguiente tabla se
muestra la comparacion de ambas mediciones, ver Tabla 20.



Tabla 20.
Comparacién de medicién de ubicacién GPS, entre L80-R Y Google Maps. Fuente

Autor.

NUMERO GOOGLE MAPS L80-R ERRORES(’OQ)BSOLUTO
LAT LON LAT LON LAT LON

1 2457575 | Lo coo003 | 2457600 | _o oosoo0 | 0.000025 0.000075
2 2.457660 | oo cosaeg | 2457605 | o oos0oq | 0.000055 0.000039
3 2457753 | Lo coomas | 2457827 | Lo ooso0 | 0.000074 0.000029
4 2457964 | Lo coomg | 2458034 | L oo 0c, | 0.00007 0.00007
5 2457888 | Lo ooy | 2457794 | Lo ooon o | 0.000094 0.000042
6 2.457673 76_552771 2.457679 76'552736 0.000006 0.000035
7 2.457453 76_553106 2.457328 76_59;3120 0.000125 0.000014
8 2.457532 76_553190 2.457642 76_553222 0.000110 0.000032
9 2.457845 76_553164 2.457999 76_59;3344 0.000154 0.00018
10 2.457978 76_553091 2.458135 76_552885 0.000157 0.000206

En la llustracién 34 se muestran las mediciones del gps L80-R y la herramienta google

maps

llustraciéon 34

2.457560,-76. 592858 Date/Time
°Xa: 401d48aa
[ €2992£8b

. Prueba medicion de la ubicacién entre L80-R Y Google Maps. Fuente
Autor




3.3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO DE SISTEMA ELECTRONICO - CIRCUITO
INTEGRADO

En este apartado se hacen las pruebas del sistema con todos sus componentes
integrados. Inicialmente se realizaron mediciones con los sensores (temperatura,
GPS) y se verifica que los datos obtenidos sean correctos, posterior a esto se envio
la informacién codificada al backend de Sigfox a través del médulo Wisol, esto con el
fin de comprobar que el transceptor esta respondiendo a los comandos AT enviados
desde el microcontrolador SAMD21.

Una vez comprobada la comunicacion entre el médulo Wisol y el backend de Sigfox,
se procede a enviar la informacion a Ubidots por medio de un callback, donde los
datos seran decodificados, y analizados.

A continuacion, en la llustracién 35 se muestran los datos que llegan a la plataforma
de Ubidots.

UCCIUENTE, ey

Popayan
3felaa (@)

[+ &

3felaa 246

o o Latitud

=652

Longitud

604a8a6273efc32aala3505¢ 2
amonth ago a month ago amonth ago

o o +3

138.71

tem_2

amontn ago a month ago amonth ago

llustracion 35. Tablero principal Ubidots. Fuente Autor.



4. EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRONICO

Con la finalidad de evaluar el sistema desarrollado, se presenta un protocolo de
pruebas, el cual se debe seguir con el fin de poner en funcionamiento el prototipo bajo
los pardmetros establecidos. Finalmente, con las pruebas realizadas y los datos
obtenidos se sacan los resultados.

4.1 DISENO DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

Al realizar este protocolo de pruebas se tiene como objetivo comprobar el
funcionamiento del sistema en un entorno real y asi obtener datos para caracterizar
la variable de temperatura.
Con la aplicacion de este protocolo se espera contar con la mayor cantidad de datos
posibles a fin de establecer un analisis de correlacién entre las variables y el evento
de estro en el bovino.
A continuacion, se listan los materiales requeridos para llevar a cabo el protocolo de
pruebas.

e Tarjeta del prototipo (Acondicionada con su collar).

e Suscripcion activa del servicio de comunicacion de datos de la red de Sigfox.

e Suscripcion activa del servicio de Ubidots.

e Computador portatil con acceso a internet.

e Cable de datos micro USB

e Multimetro

A continuacion, se sugieren los siguientes pasos para realizar las pruebas de
adquisicion de datos:

1. Se establece la hora inicial y final de la prueba, con el fin de llevar un registro
de los datos para luego ser analizados junto con las variables medidas.

2. Verificar cobertura de la tecnologia Sigfox en el lugar donde se va a realizar la
prueba, esto debido a que las antenas de comunicaciones se encuentran
distribuidas en puntos especificos.

3. Se elige el bovino (Hembra) que esté proximo a presentar caracteristicas de
estro.

4. Verificar el correcto funcionamiento del sistema (bateria, comunicacién Sigfox,
Ubidots, GPS, sensor de temperatura) en laboratorio, previo a la instalacion en
€l bovino con el fin de corregir posibles fallas

5. Instalar el prototipo en el cuello del animal elegido, mediante el uso de un collar.

6. Comprobar que los datos de temperatura y ubicacion se estan recolectando y
enviando a la plataforma Ubidots.

7. Durante el tiempo de captura de datos se propone realizar inspecciones
visuales periddicamente cada 2 dias.



4.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL SISTEMA ELECTRONICO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de cada una de las pruebas
realizadas con el prototipo desarrollado, esto con la ayuda de imagenes que serviran
para representar y corroborar la informacion obtenida.

e Los diagramas presentados en el apartado de disefio del plano esquematico
ver llustracion 12 y llustracion 13, se realizaron teniendo en cuenta la hoja de
datos de cada uno de los componentes y los requerimientos electronicos
establecidos en el proyecto, lo que resulto Gtil para la organizacion, y correcto
funcionamiento del PCB, ver llustracion 14. Sin embargo, en esta primera
version se presentaron 2 inconvenientes a la hora del ensamblaje, ambos
problemas fueron de conexién con los dispositivos GPS L80-R y el sensor de
temperatura MLX90614, ver llustracién 36.

llustracién 36.Primera versién PCB ensamblado. Fuente Autor.

e Lasegunda version del PCB cuenta con todas las conexiones corregidas y fue
evaluada en las pruebas de laboratorio. A pesar de ser mas completa que la
primera version se noto que el moédulo de comunicacion Sigfox necesitaba una
conexién adicional dentro del PCB, para mejorar su rendimiento en el envio de
datos, ver llustracion 37.
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llustracion 37.Segunda version PCB ensamblado. Fuente Autor.

e En cuanto al disefio mecanico del prototipo fue necesario realizar cambios a la
primera version puesto que antes de colocarlo en el bovino, los ganaderos
sugirieron que se pinte todo el collar de negro, esto con el fin de que pase
desapercibido, y no sea manipulado por personas curiosas. Ver llustracion 38.

L/ ’ 07 ..i)‘t [ Jd
llustraciéon 38. Primera version collar. Fuente Autor.

e Después de realizar algunas pruebas en campo se presentaron problemas con
el funcionamiento del dispositivo, puesto que en los primeros dias de pruebas
el clima fue de invierno, ocasionando filtraciones de agua dentro de la caja.
Otro de los inconvenientes presentados fue la inestabilidad del collar en la



vaca, ya que al tomar agua o pastar el collar se movia de direcciéon, ver
llustracion 39.

llustracién 39. Problemas primera version collar. Fuente Autor.

e La primera version del collar, permiti6é identificar todos los problemas que se
pueden presentar en las pruebas de campo, facilitando asi una mejora en cada
una de las partes que componen el prototipo. En primer lugar, se adquirié una
nueva caja con las perforaciones exactas para el sensor de temperatura,
ademas se obtuvieron empaques para la tapa de la caja y el orificio donde va
el sensor MLX90614, con el fin de evitar filtraciones de agua dentro de la caja.
Por otro lado se disefié un cabezal con la ayuda del ganadero para mejorar la
fijacién del collar. Ademas, se coloc6 un contrapeso en la reata, logrando asi
gue él prototipo no se deslice por el cuello de la vaca. Ver llustracién 40.

llustracion 40. Ajustes collar. Fuente Autor.

e En la llustracion 41 se puede observar como el dia 11 de septiembre la
temperatura corporal y ambiental decrecieron hasta 7.66°C y 13.31°C
respectivamente. Una temperatura tan baja como esta representa que el



animal estd muerto o ya no cuenta con el collar, efectivamente se corrobora al
dia siguiente que el bovino no tiene el collar puesto.

1

¥ Sep 11 2021 21:58

tem 1 (3fe1aa) 7.66

tem 2 (3fe1aa) 13.31

llustracion 41. Grafica de datos 11/09/21. Fuente Autor.

Enla llustracidn 42, se puede apreciar como la temperatura ambiente, presenta
unos picos que llegan hasta 38 °C aproximadamente, este error esta
relacionado a los movimientos bruscos del animal, y el calor que se encierra

dentro de la caja.
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llustracion 42. Grafica Temperaturas 8/09/21. Fuente Autor.



5. ANALISIS DE DATOS

Este capitulo describe el procedimiento que se llevo a cabo para el andlisis de la
variable temperatura. Comenzando con la adquisicion de los datos, es decir como se
obtuvieron en primera instancia, seguidamente de esta fase se realiza una
segmentacion que permite analizar informacién a mayor detalle, posteriormente se
aplican diferentes pruebas estadisticas para el analisis, se muestran los resultados, y
por ultimo se plantea el algoritmo para la estimacion de estado de estro.

5.1 ADQUISICION Y TRANSFORMACION DE LOS DATOS

Inicialmente la informacion es capturada por el dispositivo electronico y almacenada
por una tarjeta micro SD en un archivo “.CSV”, estos datos se transforman a filas y
columnas con la ayuda del software Excel, ver llustracion 43.

Es importante mencionar que se tomaron alrededor de 7372 muestras, durante 3
semanas aproximadamente.

Fecha,Tiempo(ms),TemC1,TemAl,TemC2,TemA2,TemC3,TemA3,TemC4,TemA4,TemC5, TemAS, Latitud, Longitud
12:7:21,0:2:3,33.33,31.87,31.07,32.01,31.83,31.91,32.61,31.87,31.01,31.73,2.472967,-76.532435

12:7:21,0:13:11,34.07,31.05,35.23,31.55,35.85,32.47,36.21,33.05,36.25,33.49,2.472957,-76.532427
12:7:21,0:24:19,35.99,33.71,36.17,33.73,31.99,33.65,32.47,32.93,33.27,32.43,2.472957,-76.532427
12:7:21,0:35:27,35.55,32.51,32.55,32.63,35.23,32.63,34.77,32.65,35.55,32.59,2.472957,-76.532427
12:7:21,0:46:35,36.15,32.67,34.33,32.67,32.81,32.81,35.97,32.59,36.15,32.85,2.472957,-76.532427
12:7:21,0:57:43,34.33,32.95,33.91,32.67,34.77,32.23,36.15,32.41,35.35,32.75,2.472957,-76.532427
12:7:21,1:8:51,35.19,33.11,32.77,32.81,34.75,32.49,32.25,32.25,35.19,32.33,2.472957,-76.532427
12:7:21,1:19:59,32.39,33.03,34.39,33.25,35.23,33.67,36.33,33.83,36.41,33.83,2.472957,-76.532427
12:7:21,1:31:7,37.33,34.83,35.85,35.53,36.31,36.03,35.31,36.09,36.05,35.51,2.472957,-76.532427
12:7:21,1: 42 15, 36 31,35.59,31. 91 35. 43 35. 97 35, 09 34.59,34.53, 33 19, 34 45,2. 472957 -76. 532427
A

1 f’“"ﬁ‘TF‘N*Tfﬂ’*"1 F’*"? E’*"T‘FF"'H F"'*Tfr‘*"i F""TT F”"ﬂ1 p!!-!v{*p!w-qu Fﬂﬂ-?ﬂ
2 Fecha Tiempo(ms) TemC1 TemAl TemC2 TemA2 TemC3 TemA3 TemC4 TemA4 TemC5 TemAS Latitud Longitud

3 [12:7:21 0:2:3 33.33 31.87 31.07 32.01 31.83 31.91 32.61 31.87 31.01 31.73 2.472967 -76.532435
4 12:7:221 0:13:11 34.07 31.05 35.23 31.55 35.85 32.47 36.21 33.05 36.25 33.49 2.472957 -76.532427
5 [12:7:21 0:24:19 35.99 33.71 36.17 33.73 31.99 33.65 32.47 32.93 33.27 32.43 2.472957 -76.532427
6 12:7:21 0:35:27 35.55 32.51 32.55 32.63 35.23 32.63 34.77 32.65 35.55 32.59 2.472957 -76.532427
7 |12:7:21 0:46:35 36.15 32.67 34.33 32.67 32.81 32.81 35.97 32.59 36.15 32.85 2.472957 -76.532427
8 |12:7:21 0:57:43 34.33 32.95 33.91 32.67 34.77 32.23 36.15 32.41 35.35 32.75 2.472957 -76.532427
9 |12:7:21 1:8:51 35.19 33.11 32.77 32.81 34.75 32.49 32.25 32.25 35.19 32.33 2.472957 -76.532427
10 12:7:21 1:19:59 32.39 33.03 34.39 33.25 35.23 33.67 36.33 33.83 36.41 33.83 2.472957 -76.532427
11 |12:7:21 1:31:7 37.33 34.83 35.85 35.53 36.31 36.03 35.31 36.09 36.05 35.51 2.472957 -76.532427
12 112:7:21 1:42:15 36.31 35.59 31.91 35.43 35.97 35.09 34.59 34.53 33.19 34.45 2.472957 -76.532427
13 12:7:21 1:53:23 35.77 34.79 30.51 34.65 36.21 34.75 36.71 34.91 31.19 34.77 2.472957 -76.532427

llustracion 43. Datos almacenados y transformados en archivo “.Csv”. Fuente Autor.

5.2 SEGMENTACION

Una vez la informacion se encuentre en el programa Excel se lleva a cabo la
segmentacion de esta, para esto se dividen los datos en diferentes columnas:
Fecha/Hora, temperatura corporal, temperatura ambiente, velocidad, aceleracién
entre otros ver llustracion 44. Por dltimo, se importa la informacion con ayuda del
software Matlab, donde se toma una ventana de tiempo de 12 horas para graficar los
datos y desarrollar las pruebas estadisticas



A B G D E F G H I J K

TEMP_CORPORAL(°C) | TEMP_AMBIENTE("C) Fecha/Hora Latitud1 Longitudl Latitud2 Longitud2 |Radio de la tiDistancia (m] Velocidad(m/s) Aceleracion

33,83 33,29 13/09 13:20:00 2,472957| -76,532427 2,474002| -76,531392 6378,1| 163,65214 0,272753561| -0,000448

34,85 32,81 13/09 13:22:00 6378,1

33,73 32,93 13/09 13:24:00 6378,1

32,45 32,73 13/09 13:26:00 6378,1

35,19 33,31 13/09 13:28:00 6378,1

33,19 33,17 13/09 13:30:00 2,474002| -76,531392 2,474023| -76,531388 6378,1| 2,3796475 0,003966079| 2,338E-05

34,51 32,95 13/09 13:32:00 6378,1

32,13 32,55 13/09 13:34:00 6378,1

35,05 32,21| 13/09 13:36:00 6378,1

34,69 31,99| 13/09 13:38:00 6378,1

3181 31,61 13/0913:40:00| 2,474023| -76,531388| 2,473978| -76,531302 6378,1| 10,796906 0,017994843| 0,0037307

30,53 31,45| 13/0913:42:00 6378,1

33,77 31,27 13/09 13:44:00 6378,1

31,35 31,07 13/09 13:46:00 6378,1

34,29 32,65 13/09 13:48:00 6378,1

35,07 33,41| 13/0913:50:00| 2,473978| -76,531302| 2,466392| -76,540817 6378,1| 1353,8607 2,256434526| -2,647E-05

35,61 34,09 13/0913:52:00 6378,1

36,09 34,63 13/09 13:54:00 6378,1

36,37 35,11 13/09 13:56:00 6378,1

36,55 35,13 13/09 13:58:00 63781

36,79 35,59 13/0914:00:00| 2,466392| -76,540817| 2,473892| -76,531343 6378,1| 1344,3333 2,240555461| -0,003729

37,03 35,97 13/09 14:02:00 6378,1

37,21 36,41 13/09 14:04:00 6378,1

37,27 36,87 13/09 14:06:00 6378,1

36,39 36,93 13/09 14:08:00 6378,1

llustracion 44. Datos segmentados para el andlisis. Fuente Autor.

En la llustracion 45 se pueden observar las gréficas de la temperatura respecto al
tiempo, de los dias 13 y 19 de septiembre
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llustracién 45. Temperaturas obtenidas del 13 y 19 de septiembre. Fuente Autor.

De igual forma se obtuvieron las graficas de valor absoluto entre la temperatura
corporal y ambiental para ambos dias. Ver llustracion 46
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llustracién 46. Valor absoluto de las temperaturas del 13 y 19 de septiembre. Fuente
Autor.

Para la variable aceleracion se llevd a cabo el mismo proceso, a continuacion, se
muestra la grafica ver llustracion 47.
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llustracion 47. Aceleraciones del 13 y 19 de septiembre. Fuente Autor.
5.3 PRUEBAS ESTADISTICAS

Para determinar el comportamiento de la variable temperatura, se plantea una serie
de pasos recomendados por un experto en el tema de andlisis de datos, los cuales se
presentan en un mapa conceptual que resume el procedimiento a seguir, ver
llustracion 48

ANALISIS DE DATOS ESTADISTICO ‘

|
Registro de
datos
Datos del
bovino sin estro

f
Datos del
bovino con «Realizar Boxplot de cada
estro Temperatura
= Demostrar que existe

diferencia entre ambos
boxplot

Analizar Naturaleza de la
variable Temperatura
Corporal

{
PARAMETRICA

Test de Kolmogorov -
Smirnov

Condiciones -
Normalidad _[ Independientes]
Varianza L

Test de Levene
|

p<0.05 - No
Normal

p>0.05->
Normal

p>0.05>
Varianza
Homogénea

Paramétrica

p >= 0.05 > Mediana de la
Temperatura no es factor

T

NO PARAMETRICA
Comparacion de
medianas

Test de Wilcoxon

p < 0.05 = Mediana de la
Temperatura es una caracteristica
para clasificar el estado de celo de

una vaca

predictorio

|
Prueba T de
Student

[

!

p >=0.05 » Medias iguales, la
media de la temperatura no
puede ser utilizada como factor
predictor del celo

p < 0.05 » Medias diferentes, la

media de la temperatura es una

caracteristica discriminatoria en
el estado de celo de una vaca

llustracion 48. Mapa conceptual — Andlisis estadistico. Fuente experto en analisis de

A continuacién, se describen brevemente las pruebas realizadas para el caso de

estudio.

e A patrtir del registro de datos obtenido en Excel, se definen dos series de datos,

ver llustracion 49.

datos.




Serie 1 Serie 2
Y Y
Temperaturas Temperaturas
13 19
Septiembre Septiembre
(12 Horas) (12 Horas)
Sin Celo Con Celo

llustracion 49. Series de temperatura para el andlisis. Fuente Autor.

Luego de dividir la informacién se realiza la comparacion de ambas temperaturas,
esto con la ayuda del método Boxplot (Diagrama de cajas y bigotes), el cual permite
representar de forma grafica la distribucion de puntuaciones dentro de la variable a
estudiar [79]. En la llustracion 50 se muestran los Boxplot de cada serie y se evidencia
gue visualmente existe diferencia entre los datos de temperatura.

VALORES BOXPLOT ANCHO BOXPLOT
T_Corporal-13Sep-Sin celo|T_ Corporal-19Sep-Con celo|T_Corporal-13Sep | T_ Corporal-19Sep
Min 26,83 24,59 26,83 24,59
Q1 31,795 34,27 4,965 9,68
Q2=Mediana 34,08 35,35 2,285 1,08
Q3 35,23 36,09 1,15 0,74
Max 38,29 38,87 3,06 2,78

Temperatura Corporal 13 Septiembre-Sin Temperatura Corporal 19 Septiembre-Cor
celo celo

T_Corpora T_Corporal

llustraciéon 50. Boxplot de las temperaturas del 13 y 19 de septiembre. Fuente Autor.

Entendiendo que existe una diferencia entre los Boxplot de la serie 1y 2, se continGa
con el analisis estadistico en Matlab, por lo que se debe conocer la naturaleza de la
variable temperatura es decir si es paramétrica o no paramétrica y asi poder comparar
las series.

Por lo tanto, para conocer si la variable es paramétrica debe cumplir 3 condiciones,
primero que sea normal es decir que se pueda ajustar a una densidad de probabilidad
normal, como segundo que sus varianzas sean constantes y por Ultimo que sean
independientes. Para probar la primera condicién se utilizé el test de Kolmogorov que



permite determinar la normalidad de las muestras [80], y saber si los datos son
paramétricos o no paramétricos segun €l p-valor como lo muestra la llustracion 51.

[h, p] = kstest(x) — Test de Kolmogorov — Smirnov
Condiciones
p > 0.05 — Distribucion es normal

p < 0.05 - Distribucién es no normal

llustracion 51. Test de Kolmogorov - Smirnov. Fuente Matlab, [80] .

Cabe mencionar que al cumplirse la normalidad en ambas series y la varianza es
homogénea se puede afirmar que las series son paramétricas, por lo tanto, se
comparan medias con la ayuda del test T de student.

Para el caso de estudio las series fueron no normales, es decir no paramétricas, por
lo que se debe aplicar el test de Wilcoxon que permite comparar las medianas de
cada serie [81]. En la llustracion 52 se muestran las condiciones que debe cumplir el
p-valor.

[p, h] = ranksum (x,y) — Test de Wilcoxon
Condiciones
p >= 0.05 = Lamediana de la temperatura no es un factor predictor.

p < 0.05 —» Lamediana de la temperatura es una caracteristica

para clasificar el estado de celo de una vaca.

llustracion 52. Test de Wilcoxon. Fuente Matlab, [81] .

Este proceso de andlisis se realiz6 también para las variables valor absoluto
(temperatura corporal, temperatura ambiente) y aceleracién, Los resultados obtenidos
en cada una de las pruebas se muestran en la seccion 5.4

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por las pruebas estadisticas
del analisis.

e« En la llustracién 45, se puede observar que existe correlacion entre las
temperaturas (corporal, ambiente), sin embargo, hay un incremento en la
temperatura corporal el dia 19 de septiembre (dia con celo) en comparacion
con el 13 de septiembre (dia sin celo), estos cambios se dan entre las 16:00 y
20:30 (aproximadamente).



En la llustracion 46 se visualiza que el dia 13 de septiembre presenta
variabilidad en la informacién a comparacion con el dia 19, en el cual los datos
son relativamente mas estables, también se puede identificar un incremento
del valor absoluto el dia 19 alrededor de las 16:00 y 20:30 horas

La variable aceleracién se grafica en la llustracién 47 donde se comparan dos
series de datos (con y sin celo), el dia 19 de septiembre se presentan 4
movimientos claros que comienzan a las 15:00, 17:30 y 23:00 horas, por el
contrario, el dia 13 de septiembre (sin celo), solo se presentan movimientos a
las 13:00 y a las 18:00 horas, no fueron representativos, dado que no se
alcanza a notar variaciones significativas, por lo tanto no se toma en cuenta.

Los Boxplot presentados en la llustracibn 50 representan los valores de
temperatura correspondientes a los dias 13 y 19 de septiembre, al compararlos
se evidencia que existe notable diferencia entre los 2, pues visualmente se
puede apreciar que las medianas son diferentes, lo que significa que se puede
realizar un analisis estadistico mas profundo con la variable estudiada.

Aplicando el test de Kolmogorov, ver llustracion 51 se obtienen los resultados
de la llustracion 53 donde el p-valor para la temperatura corporal del dia 13 de
septiembre (sin celo) es de p = 1.8134x10731% |0 que significa, que la serie
de datos 1 no viene de una distribucion normal puesto que el p es muy bajo y
no cumple con la condicion (p<0.05). Para el caso de la serie 2 que representa
los valores de temperatura del dia 19 de septiembre (sin celo), el resultado de
p es p = 3.9833x1073%, al igual que la serie 1 es no normal. Sabiendo que
ambas series no cumplen la condicion de normalidad se deduce que la variable
es No paramétrica.

NO NORMAL NO NORMAL
p_Teml3 = p Teml9 =
1.8134e-316 3.9833e-305

llustracion 53. Resultados Test de Kolmogorov de los dias 13 y 19 septiembre.

Fuente Autor.

La llustracion 54 muestra el valor arrojado por el Test de Wilcoxon, donde se
comparan las medianas de ambas series y se obtiene como resultado que
p = 3.9907x10722, esto indica que cumple con la condicion de la prueba
(p<0.05) lo que quiere decir que la temperatura corporal del bovino (hembra)
es estadisticamente diferente con y sin celo, considerandolo como un factor
predictivo.



llustracion 54. Resultados Test de Wilcoxon de los dias 13 y 19 septiembre. Fuente

Autor.

En la llustracion 55, se puede observar el resultado obtenido por el parametro
“Left” es de p = 1.9954x10~22 lo que quiere decir que la temperatura corporal

del dia 13 de septiembre cuando

el bovino (Hembra) no se encontraba en celo,

tiene una mediana mas baja que la temperatura del 19 de septiembre (dia con
celo), esto significa que la mediana de la temperatura aumenta cuando el

bovino (hembra) esta en estro.

LEFT

P Wil Tem =

1.9

l‘\

54e-22

RIGHT

p Wil Tem

llustracion 55. Resultados Test de Wilcoxon de los dias 13 y 19 septiembre con los

parametros “Left”

y “Right”. Fuente Autor.

Para el caso del valor absoluto se aplicaron los mismos test, en el caso de la
prueba de Kolmogorov los resultados fueron no normales, es decir que la
variable es no paramétrica. Por otro lado, el test de Wilcoxon arroj6 que el valor
absoluto es un factor predictor de estado de celo. Ver llustracién 56.

Test de Kolmogorov

— Smirnov para el valor absoluto

NO NORMAL NO NORMAL
P V absl3 = p_‘-’_abslg .
1.8297e-140 3.1487e-126

LEFT

Test de Wilcoxon para el valor absoluto

RIGHT

0.0041

p_Wil Vabs =

p_Wil Vabs =

W
1 L’l
o
1 L’l




llustracion 56. Resultados del test de Kolmogorov y Wilcoxon para el valor absoluto.
Fuente Autor.

e En la llustracion 57, se muestra los resultados arrojados por las pruebas
estadisticas a la variable aceleracién, indicando que esta no es un factor
predictor de celo, pues no cumple con las condiciones de la prueba de
Wilcoxon

Test de Kolmogorov — Smirnov para la aceleracion.

NO NORMAL NO NORMAL
1

-~

3 = p Aceld =

Test de Wilcoxon para la aceleracion.

p_Wil Ace =

0.7986

llustracion 57. Resultados del test de Kolmogorov y Wilcoxon para la aceleracion.
Fuente Autor.

5.5 PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO PARA ESTIMAR EL ESTADO DE CELO

En este apartado se presenta el algoritmo modelado mediante un diagrama de flujo,
para estimar el celo en ganado bovino (hembra), en primer lugar, se toman muestras
de temperaturas corporales durante un tiempo determinado, luego se calcula la
mediana x del total de datos. Una vez se tenga este valor se compara con un valor
umbral, el cual se obtiene gracias a las pruebas estadisticas. Si la mediana x es mayor
gue el valor umbral se activa una alarma, que notifique la posible existencia de celo
en el animal, en caso contrario si la mediana x es menor, se deduce que el Bovino
(hembra) no esta en estado de celo.



corporal durante X horas

Tomar muestras de temperatura

I

Calcular la mediana de los
datos

|

cLa mediana
esta por encima el
umbral?

Activar
alarma

I

Enviar mensaje, el
bovino (hembra)
posiblemente esta en
celo

No esta en estado|

de celo

llustracion 58. Algoritmo estimacion de Celo. Fuente Autor




6. CONCLUSIONES

e A partir de los resultados obtenidos con el test de Wilcoxon ver llustracion 55,
se puede afirmar que la temperatura corporal aumenta cuando el bovino
(hembra) esta en estado de celo, con una probabilidad de error de
1.9954x1072%%. Lo cual permite inferir que el sistema loT asi como el
monitoreo de las variables de temperatura son un estimador del estado de
estro.

e El valor absoluto de la temperatura aumenta cuando la vaca esta en celo, con
una probabilidad de error de 0.041%.

e La metodologia basada en el disefio por requerimientos, permitié seguir de
manera ordenada el desarrollo del proyecto, realizando ajustes hasta obtener
un prototipo electronico final, capaz de capturar y enviar los datos a una
plataforma, para su posterior analisis.

e La propuesta del algoritmo de estimacion de estado de estro, se basa en el
aumento de la temperatura corporal puesto que la mediana de esta variable
aumenta cuando el bovino (hembra) se encuentra en estado de celo, con un
porcentaje de error de 1.9954x107%2%%. Para generar una alarma desde la
plataforma loT se pueden tomar valores de temperatura durante un lapso de
tiempo y se calcula la mediana, si este valor esta por encima del umbral se
activa una alarma para indicar que puede ocurrir el estro.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Recomendaciones

e La captura de datos de la variable temperatura se vio afectada por el
movimiento del animal, debido a los movimientos bruscos que experimentaba
el collar ocasionando que se obtengan datos erroneos. Se sugiere que el
prototipo tenga un mejor ajuste en el cuello de animal para esto se puede hacer
uso de un arnés o cabezal, que proporciona mas fijacion.

e El prototipo tuvo filtraciones de agua por la lluvia que se presentaba en la zona
de prueba, por esta razén se recomienda impermeabilizar la caja con algun
tipo de empaque o otro tipo de aislante.

e Se recomienda verificar el estado de la vaca con la ayuda de un experto en el
tema antes de poner el dispositivo, puesto que si presenta problemas de salud
0 esta en estado gestacion no entrara en celo.

e Se sugiere verificar la cobertura de la zona, ya que Sigfox es una red que a
pesar de tener un gran despliegue, presenta baja sefial en algunas zonas
rurales.

Trabajos futuros

e Trabajar en una propuesta para mejorar el disefio industrial del dispositivo
tomando aspectos como una mejor sujecion, repetibilidad o facilidad de
reproduccion a escala.

e Integrar un acelerometro, ya que este ofrecera mas informacion sobre él
comportamiento del animal, permitiendo asi generar una propuesta de
algoritmo mas eficiente a la hora de estimar el estado de celo.

e Implementar una plataforma que permita hacer él analisis de datos, ya que en
el presente proyecto se usan diferente software para cada una de las tareas.

e Desarrollar una aplicacion moévil que permita visualizar las variables medidas,
de igual forma que cuente con la opcion de generar alertas acerca del
comportamiento del animal, y con esto llevar un monitoreo constante y a
distancia.

e Desarrollar un estudio del desempeiio del sistema IoT con mayor numero de
muestras en diferentes bovinos, a modo de contar con un dataset mas grande



para analizar distintos comportamientos, y con esto soportar el algoritmo
propuesto
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ANEXOS

Anexo A. Configuracion del backend de Sigfox para enviar datos a Ubidots.

Para enviar datos desde el backend de sigfox a ubidots, es necesario configurar
ambas plataformas previamente, por lo que inicialmente se explicara como visualizar
la carga util, lo cual ayudara a que los datos se muestren en su formato de origen es
decir en hexadecimal, y luego se enumeran los pasos para la creacion y configuracion
del callback.

Visualizacion carga util.

1. Dar clic en device type

'sigfox DEVICE |DEVICETYPE | USER  GROUP  BILLING a0@® @

DEVICES

Device - List New  Newseries  Editseries  Transferseries  Replaceseries  Delete series
DELETED DEVICES

0000

Communication status  Device type  Group (a: Last seen “*  Name *  Tokenstate

Tracker loT_Tracker 3FDB4E 2020-11-1121:45:08 DBSO01 T4

llustracion 59. Configuracion Backend Sigfox - Device Type. Fuente Autor.

2. Seleccionar el nombre del dispositivo como aparece a continuacion

'sigfox DEVICE DEVICETYPE  USER  GROUP  BILLING 20@ @

18T Device type - List New

DEVICES BEING REGISTERED

GEOLOCATION PAYLOAD

Name Group Select a group
BULK OPERATIONS -

Description  Display type ~ Group Keepalive Name *

Tracker Sigfox None loT_Tracker N/A <:I

llustracion 60. Configuracion Backend Sigfox - Device Type Name. Fuente Autor.



3. Después de elegir el nombre del dispositivo, se debe dar clic en editar

'SigFOK DEVICE ~ DEVICETYPE ~ USER  GROUP  BILLING &0 =
INFORMATION Device type 'Tracker' - Information Disengage sequence number  Restart | Edit | Delete
LOCATION
ASSOCIATED DEVICES T P R LT ﬁ
DEY S BEING REGISTERED Name: Track
STATIS e

ee

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

Creation date: 2020-09-15 15:01:27
Created by: sa Fernanda Pin
Last edition date: 20

Last edited by: Maria de los Angeles Rosero

llustracion 61. Configuracion Backend Sigfox - Device Type Edit. Fuente Autor.

4. Se debe establecer la forma en que los datos serdn mostrados por él backend de
Sigfox, dando clic en la opcion Regular (raw payload). Con este parametro la carga
util no se decodifica y se visualiza con el formato de origen, que para este caso es
hexadecimal.

¥ sigfox DEVICE DEVICETYPE USER  GROUP  BILLING 40 =

i Device type Tracker - Edition

LOCATION

Device type information

me | Tracker

Tracker Sigfox

Subs
i (2]
CONT-FREE-ELECTROTEK (16 tokens left - geoloc: no, end date: 2021-08-23) x
v ! y al ks, an email will be sent to the address b so thaty an taki taf & pr
il |soporte@electrotekmega ¢
Downlink data
nlinkmode [NONE _ w]F tail wnlink modes, please refer to documentation.
tes (ex: deadbeefcafebabe) ollowing varlables: - {time) 4 bytes - {tapid} 4 bytes - (rssi} 2 bytes - {roaming} 1 byte

xa |{lapld}0000{rssi) ]

Payload display
[

: [Regular yioad) v

Ok || Cancal

llustracién 62. Configuracion Backend Sigfox - Device Type Payload Display. Fuente
Autor.

Para poder establecer una comunicacion entre el backend de Sigfox y un servidor
externo se debe hacer uso de un callback.



Creacion callback

1. Dar clic en device type

' sigfox DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP BILLING a0® =
ust " .

Device type - List New
DEVICES BEING REGISTERED
GEOLOCATION PAYLOAD

e Group Select a group
BULK OPERATIONS
include sub groups Display type

llustracion 63. Configuracion Backend Sigfox - Device Type CallBack . Fuente Autor.

2. Seleccionar el nombre del dispositivo como aparece a continuacién

DEVICE DEVICETYPE USER GROUP BILLING a@® =
Device type - List New
Mame rouf Salect a group

000 =

Description  Display type  Group Keep alive Name:

llustracion 64. Configuracion Backend Sigfox - Device Type Callback Name. Fuente
Autor.

3. Se elige la opcion callback, ubicada en la parte izquierda de la plataforma.

DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP  BILLING a0 =

Device type 'Tracker' - Information Disengage sequencenumber  Restart  Edit  Delete

BULK OPERATIONS

Downlink mode: NONE
Contracts:
TR

Alert Email: soporte@electrotekmeg

llustracion 65. Configuracion Backend Sigfox - Callback Seleccion. Fuente Autor.



4. Elegir la opcion nuevo

' sigfox DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP BILLING

INFORMATION Device type 'Tracker' - Callbacks

DATA callbacks

Downlink Enable Channel Subtype Batch Information

EVENT CONFIGURATION

= [+ ] urLnke O >0ST] https://parse.ubidots.comfprv/Autonomaz fwisol-ubidot
CALLBACKS

BULK OPERATIONS

llustracion 66. Configuracion Backend Sigfox - Callback Nuevo. Fuente Autor.

5. Se debe seleccionar la opcion custom callback.

'5i9fox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP BILLING

I N

Device type 'Tracker' - New Callback

e callbacks transfer data received from the devices associated with this device type to your infrastructure ore information, please

BULK OPERATIONS

 to the “Callback documentation

llustracion 67. Configuracion Backend Sigfox - Custom Callback. Fuente Autor.

6. Completar los datos de acuerdo a la siguiente imagen.

'sigfox DEVICE DEVICETYPE USER GROUP  BILLING

INFORMATION

Device type Tracker - Callback edition

a0 &

LOCATION
ASSOCIATED DEVICES Callbacks
e [DATA  v|[UPLINK v
DEVICES BEING REGISTERED
URL v
STATISTICS
(]
EVENT CONFIGURATION
CALLBACKS R yi=fiar
v ypelc
BULK OPERATIONS 2
508
X-Auth-Token BBFF-kOPeGTixhZmVaXDns7JnSNj8LIFOBX [x]
opiic

llustracion 68. Configuracién Backend Sigfox - Configuracion Callback. Fuente

Autor.



7. Clic en la opcion ok, ubicada en la parte final de la pagina.

DEVICE DEVICETYPE USER GROUP BILLING a9 &

Device type Tracker - Callback edition

se HTTP Method | POST v
Headers  X-Auth-Token BBFF-k0PeGTixhZmWaXDns7JnSNjBLIFOBX [x]
EVENT CONFIGURATION
Content type  applicationjson
CALLBACI
BULK OPERATIONS ‘“‘I. ce”: ~{device}”,

llustracion 69. Configuracion Backend Sigfox - Callback Fin. Fuente Autor.

Anexo B. Configuracion de la plataforma Ubidots.

En este apartado se explican los pasos a seguir, para configurar desde cero la
plataforma ubidots, con el fin de poder visualizar los datos provenientes desde el
backend de Sigfox.

Creacion cuenta ubidots.

1. Para llevar a cabo esta comunicacién se debe crear una cuenta en la pagina de
Ubidots, dando clic en el siguiente link https://ubidots.com/ .

o0 .
(L 1] Ubl dols ABOUT  INDUSTRIES-  IOTECOSYSTEM  PLATFORM  PRICING  RESOURCES -
Seor

Data Drives Decisions

Rapidly assemble and launch Internet of Things (loT) applications without having to write code or hire a software development team.

—
( GET STARTED FOR FREE
e

llustracion 70. Configuracién Ubidots - Web. Fuente Autor.


https://ubidots.com/

2. Se debe elegir la opcidn “Get Started for free” y posteriormente dar clic en “For
Business” la cual ofrece 30 dias de prueba gratuita y habilita todas los servicios por
dicho tiempo.

o0 .
00 Ub | d ots ABOUT  INDUSTRIES-  IOTECOSYSTEM  PLATFORM  PRICING  RESOURCES -
Seor

Data Drives Decisions

Rapidly assemble and launch Internet of Things (loT) applications without having to write code or hire a software development team.

e T T \
( GET STARTED FOR FREE |
e S

For Educational or
Personal Use

m B

( TAKE ME TO UBIDOTS STEM ) E> CONTINUE 5

llustracion 71. Configuracion Ubidots - Tipo de cuenta. Fuente Autor.




3. Llenar los campos requeridos.

i33 ubidots

Ubidots Low-code loT Application Development Platform

A toolkit for assembling and launching Mobile and Web 1oT Apps

Username

Email
The app name must contain only lowercase letters or numbers

Autonoma2 .iot.ubidots.com

=

CREATE MY APP

Looking for our free, non-commercial platform? Check out Ubidots STEM
By signing up you agree to our Terms of Service and Privacy Policy. —

llustracion 72. Configuracion Ubidots - Registro. Fuente Autor.

Configuracion de Ubidots para la comunicacion con la plataforma Sigfox

1. Dar clic en la opcién device

Devices ~ S 28 days left on trial e ! .

M Nov12202011:36-Now + . & N

llustracion 73. Configuracion Ubidots - Devices. Fuente Autor.



2. Seleccionar el parametro functions

. .
E:E Ub|dots Devices ~ Data ~ Users ~ Apps © A .

= Nuevo Devices # Nov12202011:36-Now »+ ./ 2 NI

Groups
Types

I Functions I < I

Plugins CED)

llustracion 74. Configuracion Ubidots - Functions. Fuente Autor.

3. Hacer clic en el icono con el signo “+” de la esquina superior derecha, para crear
la funcion.

o0 -
oo Ubidols Devices ~ Users ~ Apps (2]
‘er

UbiFunctions

@ sol-ubidots URL: https://parse.ubidots.com/prv/Autonoma2/wisol-ub..

llustracion 75. Configuracién Ubidots - Nueva Functions. Fuente Autor.



4. Ingresar un nombre para la funcion, por ejemplo “Prueba_1" , con el fin de
identificarla en el backend de Sigfox mas adelante. Para el Método HTTP, elegir la
opcién POST y seleccionar python 3.7 como método de ejecucion.

28 days left on trial e

<« New Function

1
Name: 2 This code demonstrates a simple HTTP endpoint that receives an Ubidots token
Prueba_1 3 and a temperature value as URL parameters, then uses this data to make an
Prueba_
4 HTTP POST request to Ubidots APL.
5 —
Method: 6 If you set the UbiFunction Method to GET, you can build a URL as explained below, and paste it
7 test the function. Example
POST (] 3
9 https://parse.ubidots.com/{your-function-URL}/?token={YOUR-TOKEN}8device=sample-function&temper
HTTPS Endpoint URL: @ 18
11 Example by: Jose Garcia, developer at @Ubidots
12
]
13
14 import requests
i 15 import time
Runtime 16
Python 3.7 ° 17 BASE_URL = "https://industrial.api.ubidots.com"
18
9 REQUESTS_FUNCTIONS = {"get”: requests.get, "post”: requests.post}
Tirg-based trigeen: 2|
| Run Functi ) 21 def main(args): .
22

llustracion 76. Configuracion Ubidots - Configuracién parametros functions. Fuente
Autor.

5. Elegir la opcion "Make it live" esto para generar una URL de punto final de API
gue contenga el nombre de su funcion:

28 days left on trial o

€ Prueba_1
1 o
Name: 2 This code demonstrates a simple HTTP endpoint that receives an Ubidots token
Prueba_1 3 and a temperature value as URL parameters, then uses this data to make an
Prueba_
4 HTTP POST request to Ubidots API.
5
Method: 6 If you set the UbiFunction Method to GET, you can build a URL as explained below, and paste it
7 test the function. Example:
POST (V] 2
9 https://parse.ubidots.com/{your-function-URL}/?token={YOUR-TOKEN}&device=sample-function&temper
HTTPS Endpoint URL: @ 10
11 Example by: Jose Garcia, developer at @Ubidots
. 12 e
https://parse.ubidots.cc [ ] 1

14 import requests
15 import time

Runtime 16
5 _ - s . e B
Python 3.7 ° 1é BASE_URL https://industrial.api.ubidots.com

19 REQUESTS_FUNCTIONS = {"get": requests.get, “"post": requests.post}

- 20
Time-hased trigger: .
(" Run uncrl\% Make it live 21 def main(args):

llustracion 77. Configuracién Ubidots - HTTPS Functions. Fuente Autor.



6. Se debe realizar la l6gica de programacion en lenguaje python para reconocer las
diferentes tramas y asi decodificarlas y finalmente poder visualizarlas en la
plataforma.

[ ] -
i3; ubidots °os @

< Prueba_l

Name: 2 | This code demonstrates a simple HTTP endpoint that receives an Ubidots token
and a temperature value as URL parameters, then uses this data to make an

Prueba_1 B
° a4 HTTP POST request to Ubidots API
5
Method: 6 | If you set the UbiFunction Method to GET, you can build a URL as explained below, and paste it
7 test the function. Example:
POST (] 5
9 https://parse.ubidots.com/{your-function-URL}/2token={YOUR-TOKEN}&device=sample-function&temper -g
HTTPS Endpoint URL: @ 10
11 | Example by: Jose Garcia, developer at @Ubidots
12
https://parse.ubidots.cc ] 13
14 | import requests
. 15 | import time
Runtime 16
6
Python 3.7 o 17 BASE_URL = “https://industrial.api.ubidots.com
18
19 REQUESTS_FUNCTIONS = {"get": requests.get, “"post": requests.post}
- 28

llustracion 78. Configuracion Ubidots - Programacion Functions. Fuente Autor.

7. Una vez se realice la légica de programacion es necesario asignar un TOKEN

Cada solicitud a Ubidots requiere un TOKEN. La forma mas facil de obtener la suya
es hacer clic en "Credenciales de API" en el menu desplegable de usuarios.

-Vaya al menu desplegable de su usuario y haga clic en las credenciales de API:

Devices ~ 28 days left on trial e !. . ©

Admin users

All organizatons o Q Log out

Users

llustracion 79. Configuracién Ubidots - Api. Fuente Autor.

Habiendo realizado estos pasos la devolucién de llamada de Sigfox esta lista y
UbiFunction esta transformando correctamente los datos recibidos en la nube de
Ubidots.



Comunicacién Sigfox - Ubidots para la visualizaciéon de los datos

1. Luego de realizar el paso anterior, se procede a encender el sistema de monitoreo,
donde se podra visualizar la lectura de las tramas que llegan a Sigfox y posteriormente
son enviadas mediante él callback a la plataforma Ubidots, estas tramas llegan
decodificadas y legibles gracias a las funciones de Ubidots “UbiFunctions” para
posteriormente ser analizadas.

' sigfox DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP = 26 =
INFORMATION .
Device 3FDB4E - Messages
LOCATION
1

MESSAGES proet @
EVENTS Time SeqNum Data / Decoding LQl Callbacks Location
STATISTICS

2020-11-11 21:45:08 853 01401d4a01c2992f80 9 o
EVENT CONFIGURATION

2020-11-11 21:44:36 852 02428c428e428(428c428C 9 o

2020-11-11 21:43:39 851 01401d48f7c2992f80 g o

2020-11-11 21:43:07 850 02428e428c428e428c428¢ g o

Data - Users - Apps

0006000

Zarzal

=0 wn @

llustracion 80. Comunicacion Sigfox - Ubidots. Fuente Autor.

2. Para una mejor visualizacion de cada variable decodificada Ubidots permite crear
tableros



Creacion de tableros de visualizacion en Ubidots

1. Se hace clic en la opcién data en la barra superior de la plataforma y luego se elige
la opcion “Dashboards”

. .
i:E Ub|d0ts Devices - Users - 28 days lefton trial JEK 2 BN 3 .

= Variables Dashboards & Nov0920200000-Now ~ .~ & M

llustracion 81. Configuracion Ubidots - Dashboard. Fuente Autor.

2. Luego se busca la opcion de las 3 barras juntas, posteriormente se debe elegir el
boton con el simbolo “+”.

II
:: ' Ubldots Devices ~ Data ~ Users - Apps 0 A .

= Variables # Nov0920200000-Now o & M

All organizations Q Sort by : Created .. Q Q
0 .

llustracion 82. Configuracion Ubidots - Nuevo Dashboard. Fuente Autor.



3. A continuacion se llena el formulario del tablero.

Add new Dashboard

General Information

Name New Dashboard

Default ime range Last 24 hours °
Dynamic Dashboard »
Screen size Auto (]
Date format 11/13/2020 12:05 °

|Appearance ~

Floating widgets »
Widgets opacity 100

llustracion 83. Configuracion Ubidots - Configuracion Dashboard. Fuente Autor.

4. Ya creado el tablero se debe elegir el widget de acuerdo al dato que se quiere
visualizar.

Add new widget

© B

Devices Table

I~ N <D

Double Axis HTML Canvas

late =) @

Histogram Indicator

|7 = (*]

Line chart Manual input Map

llustracion 84. Configuracion Ubidots - Widgets Dashboard. Fuente Autor.



5. Elegido el widget, se debe llenar la informacion con la variable que se necesite
mostrar y asi mismo con los parametros que se requieran.

4+ Add variables

Appearance A~

Name Battery wwdgeﬂ

Font family Open Sans °
Decimal points

Date format Set by dashboard °

@

llustracion 85. Configuracién Ubidots - Ajuste Widget Dashboard. Fuente Autor.

6. Finalmente se puede observar todas las variables con su respectivo widget en el
tablero de Ubidots.

28 daysletontrial JEK? I § ‘

W Nov X

+

Emperatura Temperatura 2 Temperatura 3 'y 4 Y ock widget
l 1 l ‘ ‘ 12:11:51
[ ] ]
22.58 22.90 22.58 22.58 22.58
I .
i -
6.00 2800
s
@ 2600
» 2 )
300
20 - - 200 - 200
e S g i g Byt g g g T g g
1 3 i : 3 ;

llustracion 86. Configuracion Ubidots - Visualizacion Variables. Fuente Autor.



Anexo C. Pruebas en campo

En este apartado se presentan las fotos tomadas en las pruebas de campo.

llustracion 87. Finca elegida para realizar las pruebas de campo. Fuente Autor.



llustracion 88. Seleccién del bovino para realizar las pruebas. Fuente Autor.



llustracion 90. Signos Fisiolégicos del celo - 19 de Septiembre. Fuente Autor.




