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2. Resumen

En nuestro pafis, los avances tecnoldgicos de las tltimas décadas han influido directamente
sobre uno de los sectores econ6micos mas importantes: la agro-ganaderia. Esta evolucién ha sido
sobre todo decisiva en la agricultura, aumentando el rendimiento en la produccién y logrando un
optimo aprovechamiento de los recursos disponibles. Sin embargo, la ganaderia ha quedado
relegada en el uso de tecnologias de Gltima generacion. Un ejemplo de esta diferencia se ve
evidenciada en los métodos existentes para el control estadistico del engorde animal.
Actualmente, esta tarea no se encuentra con ninguin nivel de automatizacion y requiere de una
intervencion humana constante, reflejandose esto en una baja densidad de datos obtenidos y por
lo tanto en un monitoreo ineficiente. Se propone, con el presente trabajo, una solucién
automatizada que conseguiria tanto reducir los costos de operacion como aumentar el
rendimiento y los tiempos de engorde.

El proyecto propone un sistema de pesaje automatico para la ganaderia, basado en un
sistema de adquisicion de datos emplazado en el campo, y una unidad de almacenamiento y
procesamiento de la informacién ubicada en un puesto de control. En el corral donde se cria a los
animales se encuentra una balanza la cual por su ubicacion recibe datos diarios del peso de cada
bovino, el cual es identificado mediante un chip RFID colocado en su oreja. Dichos datos son
almacenados y enviados a la central de monitoreo (ubicada en la vivienda u oficina) para su
analisis y posterior entrega de informacion al usuario. Este proyecto comprende varios campos
de la ingenieria electrénica, que incluyen sistemas de sensado, acondicionamiento de las sefales,
procesamiento, almacenamiento y posterior comunicacion y visualizaciéon de la informacion.




3. Introduccion

3.1. Glosario de términos

SPA: sistema de pesaje automatico.
EEC: establecimientos de engorde a corral.

RFID: Radio Frequency Identification; tecnologia utilizada para identificar el ganado, la
cual consta de una antena lectora y las etiquetas que se colocan en la oreja del animal.

ADC: Analog-Digital Converter. Dispositivo utilizado para registrar en forma digital
informacién analégica.

Zigbee: tecnologia utilizada para lograr comunicaciones inaldmbricas, la cual brinda una
solucion de alto nivel y opera en frecuencias libres (ISM 2,4GHz).

RaspberryPi3 (RPi): placa de desarrollo sobre la cual se montara la central de monitoreo
y la interfaz del usuario (similar a una computadora de escritorio).

MicroSD: tarjeta de almacenamiento utilizada para guardar los datos obtenidos por el
sistema.

Celda de carga: sensor encargado de obtener el peso que se ejerce sobre la estructura de
la balanza.

Microcontrolador (uC): dispositivo encargado de recibir las sefiales de interés y realizar
un primer procesamiento, antes de transmitir la informaci6n a la central de monitoreo.

SENASA: Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria.
IPCVA: Instituto de la Promocién de la Carne Vacuna Argentina.

ISM (Industrial, Scientific and Medical): banda de frecuencias reservadas para uso
no comercial en radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientificas y médicas.




3.2. Historia y antecedentes

En Argentina, el sector ganadero mas importante es el bovino. A su vez, la cria de los
mismos se divide mayoritariamente entre dos métodos de engorde: a campo abierto y a corral
(feedlot). Este trabajo estara centrado en este altimo método, es decir que se implementara en un
establecimiento de engorde a corral (EEC).

La Argentina recién incorporoé la practica del feedlot a comienzos de la década del ‘go. Las
razones que motivaron su irrupciéon fueron econémicas. La ganaderia perdid terreno frente al
avance de la agricultura y sus cultivos de soja, por lo que quedaron menos campos disponibles
para el pastoreo. Ademaés, representa una mejora en los tiempos de engorde: para llegar a un
animal de 300 kg, por ejemplo, se requieren entre 12 y 18 meses, contra el minimo de dos afios
que demora el formato a la vieja usanza.

Actualmente, segtin datos del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) y del Instituto de la Promocion de la Carne Vacuna Argentina (IPCVA), la participacion
de la cria de engorde a corral en la faena nacional representa alrededor de un 37%, valor que se
ha mantenido en los Gltimos anos y que est4 en vistas de crecimiento (figura 1).
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Figura 1: IPCVA. (2018) Existencias en EEC. En Informe elaborado por el Area de Informacién
Econémica y Estadistica. www.ipcva.com.ar

Hoy en dia, uno de los grandes desafios que tiene el engorde a Corral es la terminacion de
la hacienda con més cantidad de kilos, ya que se estan faenando animales de 300 kg. con una
estructura, carcaza y genética para alcanzar 420 kg.; es por eso que hay que empezar a recriar de
forma eficiente para lograr el objetivo logico de produccion.

El ciclo de engorde del bovino se puede dividir en dos momentos bien diferenciados. En un
principio, el animal comienza ganando mayor cantidad de musculos en comparaciéon con la
materia grasa, lo cual es deseable. Avanzada la edad y el peso del animal, llega un punto en el cual
la ganancia de musculatura se ve reducida (se acerca a su maximo) y por otro lado aumentan con
mayor aceleracion los tejidos grasos, como se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2: O. N. Di Marco. (2011) Componentes del aumento de peso. En Tipo de animal y
performance en el Feedlot. www.ganaderia.com

Se concluye entonces que otro objetivo de la ganaderia es lograr identificar, con mayor
precision, el momento en el cual el animal alcanz6 el peso deseado. De esa forma se podria evitar
la sobre-alimentaciéon del mismo, reduciendo asi costos de materia prima y acelerando los
tiempos de engorde.

Para lograr esto, el ganadero deberia poder identificar la tasa de engorde de los animales,
como se observa en la figura 3. Si pudiera tener acceso a esa informacién, con una resolucion
temporal adecuada, podria tomar diferentes decisiones que aumentarian su rentabilidad.
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Figura 3: Héctor S. Enrique. (2001) Curvas medias para ganancia diaria de peso. En Estructura
corporal o "Frame". www.prodanimal.com.ar

En ese sentido, cierto grado de tecnologia esta siendo aplicada en la ganaderia. Es normal
la implementacién de sistemas electronicos para el seguimiento y monitoreo de los animales. Sin
embargo, dicho control requiere del movimiento de los animales para su pesaje (ya sea cada 60,
90 0 120 dias). Esto no solo es contraproducente por el estrés que genera en el ganado, sino que
ademads hace necesaria la intervenciéon de uno o mas operarios que deben arrear al ganado,
manipular los lectores de RFID, etc.




Por otro lado, la intervencion de la tecnologia brindaria la posibilidad de lograr un control
del estado sanitario de los animales. Por ejemplo, si se pudiera monitorear el comportamiento de
los mismos en cuanto a la frecuencia con la cual se alimentan o hidratan, se podrian identificar
rapidamente signos de algunas enfermedades, como es el caso de una de las principales causas,
la hipomagnesemia: un desorden metabdlico de los bovinos, caracterizado por bajas
concentraciones de magnesio (Mg) en sangre. Esta patologia se presenta principalmente en paises
en donde las variaciones climaticas diarias pueden llegar a ser bruscas. Su incidencia es variable
de un afio a otro, pero es marcadamente mayor en invierno y primavera.

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, la hipomagnesemia constituye el principal
problema de mortandad en animales adultos, llegando al 4% en los rodeos afectados.
Recientemente se evalud la incidencia de esta enfermedad durante el periodo 1991 - 2001 en el
Servicio de Diagnostico Veterinario Especializado (SDVE) del INTA EEA Balcarce donde se
observo que representa el 52% de las enfermedades metabdlicas diagnosticadas en bovinos. Sin
embargo, en la mayoria de los casos el animal no muere repentinamente, sino que presenta
sintomas de la enfermedad, como por ejemplo estar caido o afectar su hidratacion, como se
observa en la figura 4. En esos casos, si bien la prevencion ha fallado, una rapida identificacién
del animal afectado (por ejemplo, al notar cambios en el comportamiento del consumo de agua)
puede ser la clave para inyectarle un suplemento de magnesio y salvar asi al bovino.

Sin signos previos Consignos previos

Figura 4: German Cantén. (2014) Porcentaje de animales que muestran signos de la patologia.
En Hipomagnesemia. INTA.

Ademas, en el mismo estudio desarrollado por el SDVE se observdé como diferentes
situaciones estresantes para el animal pueden ser factores que predisponen a la presentacion de
la hipomagnesemia, tal como se observa en la figura 5. Esto @ltimo esta relacionado en gran
medida con los movimientos y encierres que deben realizarse tanto como para vacunar al animal
como para realizar los pesajes necesarios. Por lo tanto, en caso de poder obtener los pesos de los
bovinos de una forma menos estresante, se podrian reducir los factores de estrés que predisponen
a la patologia.

De forma similar ante otras patologias, cualquier tipo de comportamiento anémalo en
cuanto a la frecuencia de hidratacion de los animales puede ser utilizado para detectar
enfermedades y realizar un control sanitario sobre los mismos.
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Figura 5: German Canton. (2014) caracteristicas de manejo en 27 casos de hipomagnesemia. En
Hipomagnesemia. INTA.

Se plantea entonces como solucion integral un sistema de pesaje automéatico que brinde
esta misma informacion (y la amplie) pero sin necesidad de la intervenciéon humana, otorgando
como beneficios:

e Mayor frecuencia en el monitoreo de los pesos y tasas de engorde.
e Reduccién del estrés en los animales.

e Reduccion de costos de materia prima y mano de obra.

¢ Cierto nivel de monitoreo sanitario de los animales.

e Posibilidad de adaptaci6on a cria de campo abierto.

3.3. Justificacion del proyecto

Es importante llevar la cria de ganado en EEC a un nivel de precision mayor, con el fin de
reducir los costos de engorde y aumentar la rentabilidad. Para ello es importante reducir tanto los
costos operativos, como aquellos asociados a la sobre-alimentacién del animal que tiene lugar
tanto por fallar la identificacion de los tiempos de engorde como por la falta de datos confiables
sobre el peso de la vaca.

Las tecnologias existentes logran cierto nivel de monitoreo, pero sin embargo requieren
una intervenciéon humana constante y en consecuencia no logran obtener la calidad ni cantidad
de datos que si lograria un sistema automatico.

Es por ello que surge la necesidad de un producto capaz de lograr un valor agregado y que
a la vez sea facil de adaptar a los métodos de cria a corral existentes hoy en dia.




4. Objetivos

El sistema propuesto servird como una herramienta para la toma de decisiones, basidndose
en la gran cantidad de datos obtenidos gracias al pesaje automatico. Algunos de los objetivos
planteados son:

» Identificar diferentes velocidades en el engorde, permitiendo vender el ganado en el
momento adecuado y reduciendo asi la cantidad de alimento malgastado.

» Reducir el estrés en el ganado (en especial el de manejo y transporte), el cual causa
reduccion en la tasa de engorde, aumenta la vulnerabilidad a enfermedades, y reduce
la calidad del producto final. Esto se logra reduciendo los trabajos de rutina que
incluyen el arreo, la pasada por corrales y manga para practicas zootécnicas (por
ejemplo, un pesaje no automatico) y luego el retorno al corral o en su defecto al
pastoreo en el campo (en vacas de cria).

> Elaboraciéon de estrategias eficientes de nutricion basandose en los nuevos datos
disponibles.

» Identificar aquellas razas con mejor tasa de engorde.
» Evaluar rendimiento de distintos tipos de alimentos segtin tasa de engorde.

» Calcular cantidad de agua consumida. A partir de esta informacion, calcular los
requerimientos de agua necesarios, o a la inversa, conociendo la disponibilidad de
agua, calcular cuintas cabezas de ganado se puede mantener.

» Alertar sobre posibles enfermedades o problemas sanitarios de los animales,
identificando un comportamiento inusual (por ejemplo, pasar dos dias seguidos sin
tomar agua, o tomando menos de lo normal).




5. Definicion de producto
5.1. Especificacion de requerimientos
5.1.1.Requerimientos funcionales

La idea de esta solucion surgié de las necesidades planteadas por un establecimiento
ganadero dedicado al engorde mediante cria a corral (Feedlot). En esta comunicacion se destacd
la idea de obtener un sistema que pudiera pesar a los animales con mayor frecuencia y sin
intervencion humana, otorgando asi mayor cantidad de datos ttiles. Habiéndose planteado la
necesidad de proponer una soluciéon automatizada, se concluye que:

e El primer desafio sera lograr el correcto pesaje de los animales. Para ello deberan
seleccionarse los sensores adecuados y disefarse una estructura con la resistencia
suficiente para resistir los diferentes pesos.

e Siempre debe tenerse en cuenta el perfil de conocimiento tecnolégico de los
destinatarios del producto. Por tal razon es prioritario mantener una interfaz de
usuario sencilla e intuitiva.

e Es probable que el sistema deba ser alimentado mediante energia solar o alguna
otra fuente de energia aislada de la red eléctrica, debido al escaso acceso a la misma
en la mayoria de los establecimientos. Por esta razon, el disefio de todos los
componentes electréonicos debera priorizar el bajo consumo.

e Si bien el eje principal de este proyecto es el hecho de que el sistema sea
automaético, no debe dejarse de lado la optimizacion de los costos asociados. Para
lograr un producto rentable y con una rapida amortizaciéon, deberan seleccionarse
adecuadamente los diferentes componentes y/o materiales a utilizar en la
construccion del equipo.

¢ Se hizo un estudio de los métodos y productos empleados en la actualidad, los
cuales en su mayoria son costosos o requieren de mano de obra especifica.

Una vez estudiado el mercado, la competencia y las posibles soluciones a disenar, se optd
por realizar un sistema de pesaje que reune las caracteristicas de los productos ya existentes, pero
en forma unificada y automatica. El sistema deberia entonces: pesar a los bovinos, identificarlos,
almacenar dicha informacién para su procesamiento, y finalmente otorgar informacién de interés
al usuario.

En ese sentido, en conjunto con el cliente y asesorandolo, se plantearon los siguientes
requerimientos funcionales:

Nombre del requerimiento: RF1: Amplificacion de bajo ruido

Caracteristicas y descripcion del Se amplificara la sefial proveniente de la balanza, con

requerimiento: el objetivo de poder recuperar la informaciéon de
interés.

Prioridad del requerimiento: Alta

Nombre del requerimiento: RF2: Adquisicion de sefiales

Caracteristicas y descripcion del Se deberi elegir y configurar correctamente el ADC

requerimiento: para digitalizar las diferentes sefiales de interés con
una resolucion adecuada.

Prioridad del requerimiento: Alta




Nombre del requerimiento:

RF3: Procesamiento de datos

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Se utilizarA wun microcontrolador adecuado
(memoria y velocidad necesaria), para centralizar el
control, procesamiento, y almacenamiento de los
datos adquiridos.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RF4: Identificacion del ganado

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Se utilizard alguna tecnologia que permita
identificar individualmente cada animal, como
puede ser RFID, con un lector con la frecuencia y
potencia adecuada para identificar a los animales
situados en la balanza.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RF5: Almacenamiento de informacion

Caracteristicas y descripcién del
requerimiento:

Se utilizardn tarjetas SD conectadas al
microcontrolador, almacenando alli toda Ila
informacion recopilada por el sistema.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RF6: Procesamiento de datos en RaspberryPi3

Caracteristicas y descripcién del
requerimiento:

Este software debera tomar los datos enviados desde
la balanza y obtener diferentes conclusiones de
utilidad para el usuario:

¢ Identificacion del peso y tasa de engorde de cada
animal.

¢ Elaboracion de estrategias de engorde segin raza
y alimentacion.

¢ Evaluar rendimiento de distintos alimentos.

e Alertar posibles problemas sanitarios de los
animales, identificando un comportamiento
inusual (por ejemplo, pasar dos dias seguidos sin
tomar agua).

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RF7: Panel solar

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Colocacion de panel solar, regulador y bateria parala
alimentacion eléctrica de todo el sistema.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RF8: Tension de bateria

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Deberad sensarse constantemente la tensién de
bateria para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema. En caso contrario activar una alarma.

Prioridad del requerimiento:

Alta




Nombre del requerimiento:

RF9: Sensores adicionales

Caracteristicas y descripcién del
requerimiento:

Se colocaran diferentes tipos de sensores (humedad,
temperatura, entre otros) a fin de obtener informaciéon
climatica o cualquiera sea con informaci6on
complementaria. Con un caudalimetro se calcularé el
agua consumida y en base a esto, se podran conocer
los requerimientos de agua disponible.

Prioridad del requerimiento:

Media

5.1.2. Funciones

El sistema debera:

Identificar pesos de los animales y las diferentes velocidades en el engorde, permitiendo
observar el momento adecuado para la venta de cada animal.

Brindar tasas de engorde precisas para determinados lapsos temporales, a fin de
permitir al usuario evaluar el rendimiento de distintos tipos de alimentos y elaborar
estrategias eficientes de nutricién basdndose en los datos disponibles.

Permitir consultas personalizadas, a fin de identificar las razas con mejor tasa de
engorde.

Calcular cantidad de agua consumida. En base a esto, conocer requerimientos de agua
disponible. O a la inversa, sabiendo nuestra disponibilidad de agua, calcular cuintas
cabezas de ganado se puede mantener.

Alertar sobre posibles enfermedades o problemas sanitarios de los animales,
identificando un comportamiento inusual (por ejemplo, pasar dos dias seguidos sin
tomar agua, o tomando menos de lo normal).

5.2. Especificaciones no funcionales y de disefio
5.2.1. Requerimientos no funcionales

Por otro lado, para asegurar un correcto funcionamiento de todo el sistema, deben tenerse
en cuenta tambien los siguientes requerimientos no funcionales:

Nombre del requerimiento:

RNF1: Colocacion de la balanza

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Tanto la balanza como el recinto metalico
utilizado para instalar los sensores de peso,
deben estar correctamente colocados (es
decir, al pie del bebedero) dentro del corral de
interés.

Prioridad del requerimiento:

Alta

Nombre del requerimiento:

RNF2: Interfaz de usuario

Caracteristicas y descripcion del
requerimiento:

Debe ser sencilla e intuitiva, ya que sera el
eslabon final del sistema encargado de
conectar al usuario con la informacién de
interés.

Hardware necesario:

Se requiere una placa de desarrollo
RaspberryPi3 y una pantalla con teclado y
mouse opcional (segln sea tactil o no) para la
entrada y salida de datos.

Prioridad del requerimiento:

Alta
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Nombre del requerimiento: RNF3: Comunicacién inalambrica

Caracteristicas y descripcion del Toda la informacién debera ser enviada a la

requerimiento: central de monitoreo ubicada en la vivienda
del campo.

Hardware necesario: Se requieren dos mddulos Zigbee para lograr

un radioenlace punto a punto entre la balanza
y el centro de monitoreo.
Prioridad del requerimiento: Alta

5.2.2. Requisitos de rendimiento

Capacidad de pesaje: hasta 4 animales en simultaneo (dependiendo el contexto) y en
corrales de hasta 200 bovinos.

Autonomia de funcionamiento: como minimo 2 meses sin mantenimiento, en condiciones
normales y con una bateria correctamente calculada segtin el consumo que demanda el sistema.

Frecuencia de consulta: el sistema entregard informaciéon diaria, semanal, mensual o a
demanda segiin cada caso.

5.2.3. Restricciones de disenio

> La amplificaciéon de sefiales debe ser siempre con amplificadores de bajo ruido,
para obtener datos correctos.

> En el sistema RFID se deben utilizar frecuencias y potencias que no sean daiiinas
para el animal.

> El sistema debe ser robusto y resistente a la intemperie.
> La interfaz de usuario debe ser simple.
> Debe existir un backup de la informaciéon en caso de no funcionar la

comunicacion inaldmbrica.

> Utilizacion de paneles solares como alimentacion, previendo la falta de acceso a
la red eléctrica.

> Se deberan prever protecciones circuitales previendo un mal manejo de parte del
operador.
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5.2.4. Atributos del sistema

Fiabilidad:
El sistema debe presentar una interfaz de usuario sencilla e intuitiva.

Debe garantizar un correcto funcionamiento ante cualquier tipo de adversidad climatica.

Mantenibilidad:

Debe ser lo mas robusto posible, asegurando el correcto hermetismo de todas las
instalaciones ubicadas en el campo, con el objetivo de resistir ante las diferentes condiciones
climaticas adversas que puedan presentarse. Ademas, se debe intentar llevar al minimo la
cantidad de posibles fallas, ya que al encontrarse en zonas de dificil acceso se reducen las
posibilidades de realizar un mantenimiento preventivo adecuado. Desde el punto de vista del
hardware se priorizara la utilizaciéon de componentes de buena calidad, de proveedores confiables,
con bajas tolerancias en sus valores y disefios que intenten maximizar su vida 1til. En cuanto al
software, se buscara la implementaciéon de un programa robusto y capaz de informar posibles
fallas.

Portabilidad:

El sistema debe poder adecuarse en diferentes tipos de corrales y/o bebederos, facilmente
y con minimas modificaciones necesarias como pueden ser: variaciéon en el tamafio de la balanza,
cambios en la potencia del lector de chips RFID, entre otras.

Seguridad:

Se deben proveer los circuitos de proteccién correspondientes para proteger tanto al
operador como a los componentes del equipo: buena aislacién eléctrica, bloquear la posibilidad
de invertir la polarizacion de la alimentacion al conectar la bateria, etc.

Se debe garantizar la seguridad de la informacién y los datos que maneja el sistema.
Fisicamente contando con un backup en una tarjeta SD, y de forma légica al requerir de una
contrasefia para ingresar a la interfaz de usuario.

Disponibilidad:

Debe trabajar las 24hs del dia y asegurar el correcto almacenamiento de toda la
informaci6n de interés, para que esté disponible en cualquier momento que el usuario lo requiera.




6. Analisis de factibilidad
6.1. Factibilidad tecnologica

Como solucién se piensa entonces un sistema automatico capaz de pesar los animales,
reconocerlos y, previo almacenamiento y transmision de estos datos, lograr obtener conclusiones
de utilidad para el usuario.

El equipo contara con una variedad de sensores, mediante los cuales se podran obtener:
pesos, ID, temperatura, humedad, y otras variables de interés. En todos los casos, deberan
implementarse los diferentes circuitos para acondicionar y adquirir dichas sefiales. Debe tenerse
en cuenta que no es el objetivo innovar en un componente electronico especifico, sino que el valor
agregado surgira de la implementaciéon de un sistema integral innovador que funcione de forma
robusta, simple y eficiente.

Para ello se plantea un producto cuyo diagrama de funcionamiento es el que se observa en
la figura 6. Si bien algunas de las funciones planteadas son opcionales, se observa que el eje
principal de funcionamiento comienza con el pesaje de los animales, sigue con su correspondiente
procesamiento y finaliza con la visualizacion de los datos, cumpliendo asi con la especificacién de
requerimientos.
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Figura 6: diagrama de funcionamiento.
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Para lograr el desarrollo de dicho equipo, sera necesario plantear el desarrollo sobre cuatro
ejes principales:

* Pesaje.

* Reconocimiento.

*» Almacenamiento y comunicacion.

* Procesamiento y visualizaciéon de datos de interés.

Teniendo en cuenta estas cuatro bases y las especificaciones de requerimientos, se efectiia
un anélisis sobre el posible disefio del sistema.

6.1.1. Analisis de Alternativas de Diseno

6.1.1.1.  Pesaje

En un primer paso deben obtenerse los pesos de los animales que estén tomando agua. El
bebedero tendra una dimension de 2,70 metros de largo y una capacidad de hasta 4 animales en
forma simultanea. De alli se desprende que la balanza debera soportar al menos 2000kg, el cual
corresponde al caso de pesarse 4 bovinos en forma conjunta.

Para ello se analizo la posibilidad de la utilizacién de celdas de carga compuestas por cuatro
galgas extensiométricas conectadas como un puente de Wheatstone. Se deberd disehar e
implementar el circuito amplificador adecuado para acondicionar la sefial obtenida y poder ser
adquirida por un ADC.

Se analizaron diferentes circuitos integrados (CI) de amplificadores. Por un lado, se podria
utilizar un amplificador de instrumental especifico tal como el AD620 o el AD8221 de la empresa
Analog Devices, el cual esta integrado en un anico CI. Otra opcibn seria la implementacién de un
amplificador de instrumental compuesto por tres amplificadores operacionales tradicionales, tal
como el LM358. En ambos casos se analizaron distintas variables: consumo eléctrico, niveles de
ruido, presentacion de los integrados, etc.

6.1.1.2. RFID

Una vez obtenido el peso del bovino que esta tomando agua, se debe identificar al animal
en cuestion. Existen dos tecnologias capaces de identificar un target: el codigo de barras y la
identificacion por radiofrecuencia (RFID). En este caso, por la naturaleza del objeto a identificar
(un animal) es necesaria una tecnologia que pueda individualizar a cada de uno de ellos a distancia
y estando en movimiento, es decir que es necesario utilizar RFID.

Para ello se utiliza un lector RFID comercial de largo alcance. Se considera costoso, tanto
en términos econémicos como en cuanto a cantidad de tiempo, el disefio y desarrollo de un lector
propio. Debera determinarse entonces la frecuencia adecuada para dicho lector, como asi también
el tipo de TAG a utilizar (activo o pasivo). Estos tltimos, son etiquetas RFID que contienen un
chip de memoria y una antena, permitiéndoles recibir y responder a peticiones por
radiofrecuencia desde el emisor-receptor (lector).

6.1.1.3. Almacenamiento y comunicacion

Una vez determinado el peso e identificado el animal (o animales), se debe almacenar dicha
informacién para su posterior procesamiento. Esto se hace en primer lugar en forma local en el
bebedero, lo que podria tener como opcién una tarjeta de almacenamiento micro-SD.

Posteriormente esta informaciéon se enviard en forma inalambrica hacia la central de
monitoreo ubicada en el campo. Para ello se analiz6 el uso de diferentes tecnologias, protocolos y
frecuencias. En un principio se analiz6 la utilizacién de mddulos RF sin protocolos de alto nivel.
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Sibien esta opcion es la mas econémica, supone un conocimiento profundo sobre la programacién
del mismo, lo cual puede limitar la posibilidad de escalar y replicar el sistema a futuro.

Se eligi6 entonces el modulo comercial Xbee3 de la empresa Digi, el cual trabaja sobre el
protocolo Zigbee en la banda ISM 2,4GHz, en especial por el bajo consumo, la facilidad de
instalacion y el amplio soporte técnico existente alrededor del mismo.

6.1.1.4. Procesamiento

Los primeros tres ejes estaran acoplados y manejados mediante un microcontrolador. No
es asi en el caso del procesamiento de los datos y la implementacion de la interfaz de usuario. En
este tultimo punto, de desarrollara el software sobre una placa de desarrollo RaspberryPis3, lo cual
reduce costos y simplifica la operacién. Ademaés, al utilizar software de licencia libre, permite la
facil comercializacion del producto.

Con los datos recibidos desde el bebedero, se implementara una base de datos. Luego la
aplicacion se encargard de obtener conclusiones segin los requerimientos funcionales del
sistema, para luego ofrecerlos en forma grafica e intuitiva al usuario final.

6.1.2. Especificacion funcional

Planteadas ya las necesidades de desarrollo del proyecto, se enumeran entonces con un
mayor detalle técnico, los requerimientos funcionales:

RF1 - Amplificacion de bajo ruido: la sefial proveniente de la celda de carga sera de
muy bajo nivel. Los sensores entregan una tensiéon de 2mV/V como fondo de escala. Es decir que,
en nuestro caso, al ser alimentados con 10V y ser de 1500kg, tendran un fondo de escala de 20mV.
Como es de esperarse, la seflal que manejara el sistema sera menor a 20mV, ya que se tomaron
los 1500kg como margen, pero en realidad cada sensor no deberia de tener aplicados méas de
500kg en ningtin momento de su vida util.

Dicho esto, queda evidenciado que cada mV entregado por la celda de carga contiene
informacion valiosa. Por ello el sistema de amplificacién debe ser de muy bajo ruido, en su
configuracién adecuada y con los filtros correspondientes.

RF2 - Adquisiciéon de seifiales: una vez amplificada la tension entregada por las celdas
de carga, la misma llegara a un ADC. Dicho conversor definira la resolucion del sistema, es decir
entre qué pesos puede distinguir. En este caso, se desea una sensibilidad de al menos 1kg en cada
sensor.

RF3 - Procesamiento de datos: el microcontrolador ubicado en el bebedero debera
ser capaz de proveer los ADC necesarios, asi como de recibir todas las senales de interés y
procesarlas, para luego ser almacenadas y posteriormente comunicadas a la central de monitoreo.
Para ello debera tener al menos dos (2) ADC con mas de cuatro (4) canales cada uno, y al menos
diez (10) pines de entrada/salida.

RF4 - Identificacion del ganado: se debera utilizar un lector de RFID en una
frecuencia y potencia tal que se logre identificar al animal en un rango de aproximadamente tres
(3) metros, siendo este el largo de la balanza. Ademaés, los TAGs a utilizar sobre el animal, deben
ser pasivos ya que no se cuenta con la posibilidad de reemplazar la bateria ni de afrontar los costos
que supondria uno activo.

RF5 - Almacenamiento de informacion: debe utilizarse una tarjeta SD ya que ésta
puede ser alimentada con la tension que presenta el microcontrolador, es decir 3,3V. Para ello
debe instrumentarse el circuito acondicionador con las resistencias de pull-up adecuadas en los
pines del microcontrolador necesarios para leer y escribir la tarjeta.




RF6 - Procesamiento de datos en RaspberryPi3: se utilizara esta placa ya que asi
se podra implementar una interfaz de usuario sencilla e intuitiva, posiblemente con una pantalla
tactil como periférico de entrada/salida para con el usuario. El procesamiento previo de los datos
se implementara con un algoritmo hecho, en lo posible, sobre el lenguaje de programacion
Python. El mismo contara con los pesos del ganado en los diferentes dias. Con esta informacion
debera, ademés de entregar el peso de cada animal (en caso de ser solicitado por el cliente),
identificar las diferentes tasas de engorde de cada bovino. De esta manera podra advertir al cliente
en el momento en que dicha tasa disminuya, significando esto que el animal ha llegado a la
finalizacion de su engorde, y puede dejar de proveérsele alimento suplementado.

Podra presentar otras utilidades: alertas en caso de que algin animal presente un
comportamiento extraiio, como puede ser la falta de hidratacion en los tiempos usuales; predecir
cuanto tiempo falta para que cada uno llegue a su punto maximo de engorde; etc.

RF7 - Panel solar: el sistema debe contar con alimentaciéon independiente de la red
eléctrica. Para ello debera utilizarse tanto un panel solar, regulador y bateria capaces de alimentar
un sistema de aproximadamente 35 Wh de consumo diario.

RF8 - Tension de bateria: dicha tension debe ser constantemente monitoreada, a fin
de llevar al sistema a un modo de ahorro de energia de ser necesario. Para ello se utilizara un
divisor resistivo con los valores correspondientes para no representar un consumo eléctrico
significativo, asi como un buffer para aislar eléctricamente la bateria del resto del sistema.

RF9 - Sensores adicionales: se implementaran sensores climaticos para obtener
datos que permitan sacar conclusiones acerca del comportamiento de los animales. Para ello
debera poder medirse la temperatura ambiente, la humedad relativa y la temperatura del agua.
Todas estas mediciones deberan tener un error relativo menor al 10%.

En lo posible también debera medirse la lluvia. En caso de no poder medir la cantidad de
agua precipitada, saber al menos si en las tltimas horas ha llovido o no (sensor detector de lluvia).

Por otro lado, segtin los requerimientos no funcionales:

RNF1 - Colocaciéon de la balanza: la estructura debe ser fabricada con madera
resistente al peso de al menos 4 animales. Esto se corresponde con un peso aproximado de
2000kg. Debe tener un marco de hierro y un piso de madera con las dimensiones observadas en
la figura 7; y cuatro (4) soportes metalicos dentro de los cuales se ubicaran las celdas de carga
(sensores de la balanza). Estos materiales deberan tener el tratamiento adecuado para poder
ubicarse a la intemperie sin sufrir dafios que pudieran afectar el correcto funcionamiento del
sistema.

0.6m

A

2m

2.4m

Figura 7: vista superior de la estructura de la balanza.
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Debe ubicarse al ras del piso, logrando de esta forma que el animal no tenga que realizar
ningun esfuerzo para subirse a la balanza. De hecho el animal no debe notar, al caminar, ninguna
diferencia en su andar.

RNF2 — Comunicacion inalambrica: toda la informacion obtenida en la balanza,
debe ser comunicada, como se observa en la figura 8, hacia el centro de monitoreo para su
posterior procesamiento y visualizacion por parte del cliente. Para ello debe asegurarse un rango
de comunicacién de al menos 300m, distancia tipica entre los corrales y la central.

Entre las diferentes opciones tecnologicas disponibles, se opta por modulos que trabajen
en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4GHz, ya que la misma se encuentra
liberada para su uso civil (no requiere registrar el dispositivo) y, ademas, con la configuracion y
eleccién de la antena adecuada, pueden lograrse distancias de comunicacién de hasta varios
kilémetros.

Ademas, debe tenerse en cuenta que los modulos a utilizar deben ser de bajo consumo. No
deberian superar los 100mA de consumo eléctrico durante su fase de transmisién (el resto del
tiempo estaran en modo ahorro de energia).

Figura 8: comunicacién inalambrica.




6.2. Factibilidad de tiempos
6.2.1. Planificacion

A continuacibén, se presenta una tabla con las tareas a desarrollar para llevar a cabo el
proyecto. En la misma se detallan los tiempos estimados de cada tarea, tanto los optimistas como
los pesimistas.

Duracion Duracion
Nro Tarea Antecesora (optimista) (pesimista)
[dias] [dias]
1 Definir idea N/A 25 31
2 Investigar producto existentes 1 10 15
3 Investigar mercado ganadero 1 10 15
4 Definicién del producto 2,3 10 15
5 Eleccion celdas de carga 4 10 15
6 Diseno amplificador 5 10 15
7 Fabricacion prototipo de amplificador 6 10 15
8 Testeo y ensayo de celdas 7 15
9 Programacion pesaje en microcontrolador 6 45 60
10  Construccién de estructura balanza 7 45 60
11 Prueba de pesaje en campo 10 3 5
12 | Disefo de circuito para tarjeta SD 4 3 5
13  Programacion de SD en microcontrolador 9,12 45 60
14  Elecci6on de lector y TAGs RFID 4 15 20
15  Disefio circuito RFID 14 10 15
16  Documentaciéon de comandos RFID y 15 30 40
programacion en microcontrolador
17  Programaciéon de RFID en 14,16 25 35
microcontrolador
18  Eleccién y configuracion de modulos 4 55 75
Zigbee
19  Programacién Zigbee en microcontrolador 18 10 20
20 Disefio de circuitos acondicionadores para 4 30 40
sensores adicionales
21  Calculo de consumo eléctrico 11,15,18 20 30
22 | Eleccion de panel solar, regulador y 21 35 45
bateria
23  Fabricacion de prototipo 11,13,17,19 20 30
24  Testeo de prototipo 23 10 15
25  Disefo y programacion de interfaz de 23 20 30
usuario
26  Fabricacion y testeo PCB 24 15 20
27  Testeo sistema final 26 10 15
28  Documentacién en informe de tesis 27 25 30
Total de dias: 471 786

Tabla 1: tareas del proyecto.

Cabe destacar que el total de dias informado por la tabla 1 no contempla la ejecuciéon
simultanea de tareas, sino que resulta de una sumatoria lineal de las mismas. Es de esperarse
entonces, que la duracién real del proyecto sea menor a la alli expresada. Se acude entonces al
diagrama de Gantt observado en la secciéon 6.2.2, a fin de reflejar el orden real esperado en la
ejecucion de las tareas.




6.2.2. Programacion Gantt

Las tareas mencionadas anteriormente pueden verse reflejadas en el diagrama de Gantt.
En el caso optimista se prevé la finalizacién del proyecto para el dia 19 de agosto de 2018, como
se observa a continuacion:
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30/06/18 Disefio v programacion interfaz de usuario I [ 20 Diacs)]
25/07/18 Fabricacion y testeo PCB [ [ 15 Diags)]
4/08/18 Testea sistema final [ [10 Ciais]
19/08/18 Dosumentasion en infarme de tesis [ ] [25 Dia)

Figura 9: diagrama de Gantt optimista.




Por otro lado, bajo un panorama pesimista respecto a la duracién de las tareas, el diagrama

de Gantt arroja una fecha de finalizacién del proyecto estimada para el 31 de octubre de 2018.
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6.3.Factibilidad econ6mica

Al no existir productos similares en el mercado, no se pudo utilizar este criterio para
establecer un precio de venta. Sin embargo, se puede hacer una comparativa con productos que
cumplen con ciertas funcionalidades (no todas) del Sistema de Pesaje Automatico (SPA). En base
a esos precios y a los costos de los componentes utilizados se analizo la factibilidad econémica del
proyecto para que el producto sea competitivo y a la vez presente una cierta rentabilidad esperada.

6.3.1. Mercado

Gracias a informacion provista por el SENASA y el IPCVA, se logro realizar un estudio sobre
la produccion de carne vacuna en la Argentina, como asi también relevar datos sobre el estado de
los establecimientos de Feedlot en el pais. Ademaés, se accedi6 a informacién por parte de
diferentes productores ganaderos. Algunas conclusiones obtenidas fueron:

e El pesaje de los animales deberia realizarse con una frecuencia no menor a los
15/30 dias, aunque en la realidad estos pesajes se realizan cada 60/90 dias. Incluso
en muchos establecimientos no se realiza ningan tipo de control hasta no estar ya
vendido el ganado.

e En los casos en que se realiza un monitoreo de los pesos de los animales, se debe
contar con una balanza in situ. Ademas, se debe tener en cuenta el tiempo perdido
debido al arreo de los animales, ya que deben ser trasladados a la manga
correspondiente.

e En algunos establecimientos, se utiliza reconocimiento por RFID para llevar un
control informatizado de ciertos datos de los animales.

e Los establecimientos de Feedlot cuentan con alrededor de 1,76 millones de bovinos
por trimestre, los cuales alrededor del 35% se encuentran en la provincia de Buenos
Aires.

Se observa entonces un mercado estable, de gran tamano, y con una clara necesidad de
implementar algtn tipo de solucién que permita obtener mayores datos a la hora del monitoreo
del engorde de los animales.

Actualmente no existe en el mercado un producto que permita, en forma automatica y con
la frecuencia deseada, realizar el pesaje de las vacas. Unicamente se encuentran por separado
soluciones sobre identificaciéon por RF, y por otro lado balanzas electronicas (figura 11y 12).

L o NEE G E—)
&

Figura 11: lector RFID. Fabricante Tru-Test. Web: http://www.trutest.com.ar,

Figura 12: balanza electroénica. Fabricante Tru-Test. Web: http://wwuw.trutest.com.ar
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Dichos productos no solo presentan un costo elevado (el baston ronda los USD 1900), sino
que siguen aiin necesitando de la intervenciéon humana para el traslado de los animales (ademas
del estrés que esto provoca sobre los bovinos).

Se podria decir que el producto propuesto sumaria las funcionalidades de estos dos
productos, pero con el valor agregado de la automatizacién en su funcionamiento.

6.3.2. Costos

Se tomaron en cuenta los costos de desarrollo de la placa principal y los circuitos
acondicionadores, asi como de los mdédulos comerciales adquiridos. Los componentes escogidos
para el prototipo en esta etapa temprana del proyecto son tentativos y estan sujetos a modificacién
durante el desarrollo del producto. Los costos de todos los componentes requeridos para la
instalacion del sistema son los observados en la tabla 2.

Componentes Costo
Lector RFID: USD 100,00
Celdas de carga (4): USD 150,00
Estructura de la balanza: USD 400,00
amphicador (4) USD 50,00
Placa amplificador (4): USD 10,00
Componentes uC (con
modulos de USD 145,00
comunicacion):

Placa uC: USD 15,00
Kit panel solar 25W: USD 300,00
Central de monitoreo: USD 300,00
Cables/Varios: USD 50,00
Costo envios + aduana: USD 176,00
TOTAL USD 1.696,00

Tabla 2: costos del sistema.

Por otro lado, hay que tener en cuenta los costos de funcionamiento, los cuales estan
asociados a la compra de los chips RFID que deben ser colocados en la oreja del animal. Estos
chips, denominados TAGs, no son reutilizables ya que posteriormente a su colocacién no hay
forma de retirarlos integramente de la oreja del animal, es decir que su vida til es lo que dure el
engorde (aproximadamente 4 meses) y tienen un costo unitario de aproximadamente USD 1,70.
Debe tenerse en cuenta que este es un costo también presente en los productos comerciales
descriptos anteriormente (figura 11 y 12), ya que estan basados en la misma tecnologia.

Sin embargo, estos costos estin relacionados a la instalacién del equipo sobre un solo
costado del bebedero. De utilizarse ambos lados se duplicaria la cantidad de animales
monitoreados, pero solo aumentarian los costos relacionados con la balanza, ya que la placa
principal, los médulos de comunicacién, el kit del panel solar y la central de monitoreo se
compartirian. Se logra de esta forma, aumentar en un 100% la capacidad del sistema, aumentando
tan solo un porcentaje de los costos, como se observa en la tabla 3.




Componentes Costo
Antena RFID: USD 100.00
Celdas de carga (4): USD 300.00
Estructura balanza: USD 800.00
Componentes ampli (4): USD 100.00
Placa ampli (4): USD 20.00
Componentes micro (con USD 145.00
2 Xbee):

Placa micro y Xbee (2): USD 15.00
Kit panel solar 25W: USD 300.00
Central monitoreo: USD 300.00
Cables: USD 100.00
Costo envios + aduana: USD 239.00
TOTAL = USD 2,419.00

Tabla 3: costos del sistema utilizando ambos lados del bebedero.

Teniendo en cuenta este Gltimo caso, por el sistema pasaran 400 vacas en un cuatrimestre,
es decir 1200 vacas anuales. Por lo tanto, el costo de funcionamiento asociado a los TAGs RFID
que deben colocarse en cada animal es de aproximadamente USD 2.000,00.

6.3.3. Ciclo de vida

Para analizar el ciclo de vida de este producto es importante remarcar el caracter innovador
del mismo, asi como el tipo de mercado apuntado. Se trata de un sector estable, e incluso en
crecimiento. En el mercado local se prevé un crecimiento importante de la cantidad de
establecimientos de engorde a corral en los proximos 10 afios, debido al incremento del nivel de
exportacion como asi de las exigencias en la precision de los tiempos de engorde, lo que
incrementaria la demanda de este producto.

6.3.4. Analisis de factibilidad econ6émica

Fijando un precio de venta de USD 5.000,00 en el caso del sistema que realiza el pesaje a
ambos lados del bebedero, se procede a analizar cuanto se ahorra el cliente comparando con los
métodos convencionales. No se tendran en cuenta en este caso los costos del baston RFID ni de
la balanza electrénica que el campo debiera contar en el caso del pesaje convencional.

Por un lado, teniendo en cuenta que un pesaje de 200 animales tiene un costo de
aproximadamente 9 horas de mano de obra, y que la frecuencia ideal de pesaje es de cada 15 dias,
esto da que para 1200 bovinos anuales el costo de pesaje seria de aproximadamente USD 2.700
(alrededor de 1300 horas hombre). Ademas, debe tenerse en cuenta que cada dia de pesaje es un
dia en el cual el animal no puede alimentarse y, por lo tanto, es un dia perdido en cuanto al
engorde deseado.

Por otro lado, debido a la falta de precisiéon a la hora de identificar el punto de engorde
méaximo del animal, se debe considerar la pérdida asociada a la sobre-alimentacion del mismo.
Este valor sera diferente en cada caso ya que depende del nivel de exactitud con el cual se
desempene cada establecimiento, segin su experiencia y nivel de pericia en desarrollo ganadero.
Sin embargo, puede aproximarse dicha pérdida a valores entre USD 3.000 y USD 6.000.
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Se concluye entonces que, en el mejor de los casos, en una cria de 1200 vacas anuales, se
tiene una pérdida de al menos de USD 5.700 relacionada con el pesaje y la sobre-alimentacion de
los bovinos. Si se analiza esto mismo, pero en el plazo de dos afios, y ademas se compara con la
instalacion del sistema de pesaje automatico, se obtienen los valores observados en la tabla 4.

SPA MetO(.io
convencional
~ USD 5.000 (instalaciéon) +
ler ano USD 2.000 (funcionamiento) USD 5.700
2do afio USD 2.000 (funcionamiento) USD 5.700
TOTAL
(en dos USD 9.000 USD 11.400
afnos):

Tabla 4: costos del SPA vs metodo convencional.

Si bien el costo inicial por la instalacién del producto resulta ser un monto alto, gracias al
ahorro que permitiria el producto (tanto en alimento como en mano de obra), el producto podra
ser amortizado en alrededor de dos afios, o incluso antes. Debe tenerse en cuenta que se trata de
un andlisis simplificado y no se consideraron por ejemplo los beneficios adicionales (control
sanitario, mejora en los tiempos de engorde, etc.).

Es claro que el producto esta apuntado a medianos y grandes productores, debido a la
cantidad de animales necesarios para hacer rentable el sistema. Se observa entonces que el plazo
de amortizacion del producto es atractivo para este sector, el cual planifica y toma decisiones a
largo plazo, es decir al menos 5 afios.

6.4. Factibilidad legal y Responsabilidad civil

Se verific6 que el producto no incumpliera con la legislacion que rige sobre los
establecimientos de engorde a corral, por ejemplo, segtin la ley 14.867 en la provincia de Buenos
Aires. Como valor agregado, incluso llega a intervenir en forma positiva en algunos puntos como
por ejemplo los establecidos en el articulo 8 inciso b), el cual trata sobre el acatamiento de las
normas de bienestar animal a efectos de evitar, en todo momento, el maltrato, sufrimiento y estrés
de los bovinos durante su estadia en el establecimiento.

Frecuencias de seiales eléctricas utilizadas

Segiin el ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones), las bandas de frecuencias no
licenciadas se pueden definir como aquellas en las que se permite la operacién de dispositivos de
radiocomunicaciones sin una planificaciébn centralizada por parte de la Autoridad de
Comunicaciones, es decir, sin una autorizacion individual de cada estacion tal que asegure la
asignacion de una frecuencia o canal para uso exclusivo de la misma. La banda se destina
integramente a tales dispositivos, sin subdivision de canales, estableciéndose -ciertos
requerimientos basicos de convivencia, tales como limites de potencia o de densidad de potencia
radiadas, anchura de banda minima, etc. La coordinacion corre por cuenta de los usuarios, pero
se apoya principalmente en la inmunidad contra interferencias, propia de la tecnologia empleada,
y el modo de acceso miltiple a la banda.

En el caso de este trabajo, al tratarse de un contexto aislado (el campo) y practicamente sin
interferencias, no debieron tenerse mayores consideraciones a la hora de la eleccién de las
frecuencias a utilizar, tanto en el caso de la comunicacién como en el del RFID. Se eligieron
entonces las bandas no licenciadas de 902-928MHz y 2.400-2.500MHz, las cuales tienen
prioridad de uso para aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ISM).




En ambos casos, se tuvo que tener en cuenta que las sefiales utilizadas no fueran ionizantes,
tanto como para los animales como los posibles humanos que pudieran estar expuestos a las
mismas.

Resolucion 1994/2015

La resolucién del ministerio de salud fija 1a Tasa de Absorcién Especifica (SAR) media para
todo el cuerpo, en el intervalo de frecuencias de 100 kHz a 10 GHz en un maximo de 0,4 W/kg
para la exposiciéon ocupacional y 0,08 W/kg para la exposicion poblacional. Por otro lado, el valor
de SAR localizado en cabeza y tronco, promediado sobre una masa de 1 gramo, no deberéa superar
un valor maximo de 8 W/kg para exposicion ocupacional y 1,6 W/kg para exposicion poblacional.

Segin estudios que han abordado la medicion del SAR sobre tejidos biologicos atin no se
cuenta con suficiente informacién sobre el impacto de estas sefiales de RF en el largo plazo y ante
exposiciones prolongadas, aunque en este caso dada la baja potencia utilizada (30dBm) se
cumplen con los valores maximos fijados por el ministerio de salud. Cabe aclarar que dichos
valores son similares a los adoptados mundialmente.

Estandares de compatibilidad electromagnética

Ademas, se buscara mantener los estandares fijados por la FCC (Federal Communications
Commission), la cual plantea normas de compatibilidad electromagnética para validar productos
que puedan llegar a emitir sefiales, para su venta en los Estados Unidos. Sin embargo, cuenta con
un reconocimiento mundial por lo que se utilizaron los valores maximos fijados en la seccién
15.247, los cuales hablan de una potencia maxima de emision, para las bandas utilizadas, de entre
0.125W y 1W como méximo, segin el caso. Se verifica entonces, tanto en el caso de los mddulos
XBee como del lector RFID, que nunca se supera la potencia maxima de 1W.

Para la programacion del microcontrolador se utilizé software de licencia libre provisto por
el fabricante del mismo, el STM32CubeMX. De mismo modo, para la programaciéon de la
Raspberry Pi, se baso el sistema en el sistema operativo gratuito Raspbian. Fue también asi para
la programacion de los mdédulos de comunicacién XBee, para los cuales se utilizo software libre
dela empresa Digi. De esta forma, no se requiere ningtn tipo de certificacion nilicencia especifica.

Con respecto a la energia requerida por el sistema, ninguno de sus médulos maneja mas de
20V (lo entregado por el panel solar), por lo que no se requieren mayores consideraciones en
cuanto al riesgo eléctrico.




7. Ingenieria de detalle
7.1. Hardware

El sistema de pesaje automaético cuenta con dos modulos de hardware bien diferenciados,
aquel situado en el corral (encargado del pesaje en si) y por otro lado la central de monitoreo
implementada en la oficina o vivienda del establecimiento.

7.1.1. Diagrama en bloques

Se han descripto a lo largo del informe las diferentes partes con las cuales contara el
producto. A continuacion, se observa el diagrama en bloques simplificado con los componentes
necesarios.

Sensores
adicionales

Balanza y _ Modulos de }  Central de

procesador comunicacion monitoreo

Almacenamiento TAG en el
de respaldo animal

Figura 13: diagrama en bloques de los médulos de Hardware.

7.1.2. Descripcion detallada de cada bloque

Balanza

1. Celdas de carga

Suponiendo que se pesaran entre 3 y 4 animales simultaneamente (dependiendo del largo
del bebedero), se consideraran los 2000kg como el maximo peso posible en la balanza (sin contar
el peso de la estructura). Por lo que considerando un margen de al menos el doble (no mucho més
para no perder resoluciéon) y teniendo en cuenta que se utilizaran cuatro celdas de carga (una en
cada vértice de la balanza), se deberan seleccionar sensores de aproximadamente entre 1250 y
2000Kkg.

Para ello, como sensores se utilizaran celdas de carga, las cuales son transductores que
entregan una tension eléctrica proporcional a la fuerza que se les esta aplicando. Dicho
transductor estd compuesto por un arreglo de cuatro galgas extensiométricas, la cual basa su
funcionamiento en la deformacién elastica (lineal) que sufren los metales y semiconductores
cuando son sometidos a un cierto rango de esfuerzo. Dicha deformacién es traducida luego, a
través del arreglo zigzag que compone la galga, en una variacion lineal de resistencia eléctrica. Sin
embargo, dicha variacion es minima, y por lo tanto las diferencias en tensién que produce también
lo son, por lo que requieren de una posterior amplificacion.

La topologia utilizada es la del puente de Wheatstone, un arreglo de cuatro resistencias (al
ser puente completo) tal como se observa en la figura 14. En dicho circuito, se ingresa con una
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tension de excitacion (IN), y se obtiene una tensién de salida (OUT) proporcional a los valores de
las resistencias, segin la ecuacion (1).

=4

R2 R4

Figura 14: celda de carga en configuracién puente completo.

Ry Ry
R3+Ry R1+R;

Vour = ( ) *Vin (1)

La celda elegida es de 1500kg y presenta una tension diferencial de salida de 2mV/V a fondo
de escala. De esta informacién provista por el fabricante se desprende la ecuacion (2).

Peso[kg] (2)

Vour = Viw * 2mV = =0 g

En nuestro caso, la tension de excitacion para las celdas de carga (Vin) es de 10V, y por lo
tanto el voltaje de salida para un determinado peso aplicado se calcula segtin la ecuacion (3).

_ Peso[kg]
Vour = 20mV * 1500kg (3)

2. Amplificador de bajo ruido

Considerando la tension de salida reducida que entregan las celdas de carga, es necesario
realizar una amplificacién de elevada ganancia, para lo cual se debe utilizar un circuito que
priorice mantener el ruido al minimo, asi como un bajo consumo eléctrico. Para ello se tuvieron
en cuenta dos opciones. En primer lugar, la utilizaciéon de un amplificador de instrumentaci6n
integrado, como puede ser el AD620, cuya topologia interna es la que se observa en la figura 15y
el cual se presenta en CI de 8 pines, necesitando inicamente como componente externo una
resistencia (Rg) para fijar la ganancia del sistema, la cual est4 definida segtin la ecuacion (4).

+V

S
R .
1" é 20pa (Vo)  20pa élz
8 L \AT A2/ L 8 10kQ
c1 c2
10kQ
AMA— O — OUTPUT
A3
MW +
10kQ 10kQ
+Vg +Vg REE
*R1 R2%
o Q1 Q2 w +IN
4000 K Rg X 400Q

— A —
GAIN GAIN
SENSE SENSE

I

_Vs

Figura 15: esquematico simplificado del AD620.
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Por otro lado, como alternativa, puede disefiarse un amplificador de instrumental con
entrada en alta impedancia y ganancia ajustable utilizando tres amplificadores operacionales
convencionales (preferiblemente rail-to-rail) como puede ser el LM358. Se logra entonces obtener
un amplificador de instrumental tal como se observa en la figura 16, y cuya ganancia esta definida
por la ecuacion (5).

R1
100k

Figura 16: amplificador de instrumental con tres LM358.

G=—+1 (5)

Para el célculo de la ganancia necesaria se debe realizar un analisis de los pesos maximos
que podra medir el sistema. Si se considera que la balanza tiene capacidad para cuatro animales,
en el peor de los casos se estaran pesando cuatro bovinos de 500kg, lo cual totaliza 2000kg.
Ademas, se debe tener en cuenta el peso de la estructura de la balanza, la cual es de
aproximadamente 200kg. Dividiendo entre los cuatro sensores, se puede considerar que el peso
méaximo que recibira cada celda de carga es de aproximadamente 550kg. Este valor se corresponde
con una tension de salida de 7,15mV. Por lo que, si dicha tensién debe corresponderse con los
3,3V de tensién maxima del ADC, la ganancia debera ser de aproximadamente 460 veces.

Se realizaran entonces diferentes anélisis para decidir la eleccién de una u otra alternativa.

3. Fuente de tensién negativa

Debido a que las celdas de carga entregan una tension de salida de entre 0 y 20mV, se debe
asegurar que el amplificador responda de manera correcta en todo el rango de tension de salida,
el cual se corresponde con el rango dindmico del ADC (o a 3,3V). Para ello, la alimentacién de
dicho circuito debera ser de fuente doble, es decir que se lo debe alimentar tanto con tensi6on
positiva como negativa.

Para generar la tensién negativa, se pueden utilizar circuitos de capacitores conmutados,
los cuales funcionan con fuente simple y entregan como resultado de su operacién una tensién
negativa. Tal es asi el caso del ICL7660, cuyo diagrama de funcionamiento simplificado es el que
se observa en la figura 17.
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Figura 17: funcionamiento idealizado del ICL7660.

Ademas, dicho CI presenta tanto un consumo bajo como una corriente de salida suficiente
para la alimentacién de los cuatro amplificadores que se utilizaran.

Para filtrar picos de tensiéon indeseados en la tensiéon de alimentacién, se debe colocar un
capacitor electrolitico (C3) relativamente grande (470uF) sobre Vin, con un capacitor cerdmico
de 10uF en paralelo, a fin de reducir los efectos parésitos introducidos por C3. Dichos picos
aparecen al utilizarse longitudes de cable de méas de 1 metro y se producen a una frecuencia de
10kHz (la de conmutaciéon). Son causados por el capacitor C1, que no logra descargarse por
completo durante su ciclo de funcionamiento, por lo que presenta cambios bruscos de tension al
conmutar, los cuales seran absorbidos por el capacitor de 470uF.

4. Microcontrolador

Una vez amplificada la senal, se debe digitalizar para su posterior procesamiento y
almacenamiento. Para ello se utilizaran los ADC integrados en el microcontrolador elegido, el
STM32F407VG. Por lo tanto, en primer lugar, se debera realizar el disefio de los componentes
externos al uC necesarios para su correcto funcionamiento.

Se puede utilizar el reloj interno del microcontrolador, alcanzando una velocidad de
funcionamiento de 168 MHz. Sin embargo, colocando un cristal externo de 8MHz, se logra obtener
una mayor estabilidad en la frecuencia, lo cual brindard mayor robustez a la hora del
funcionamiento de los distintos protocolos de funcionamiento (SPI, UART, etc.).

Por otro lado, se deberan desacoplar las entradas de alimentacién con los capacitores
correspondientes. También se debera configurar el modo de booteo, asi como algunos capacitores
requeridos para inicializar el uC (VCAP1, VCAP2, etc.). En cuanto al ADC, se coloca un filtro RLC
en el pin de Vref, con el fin de obtener una tensiéon de funcionamiento del conversor lo mas estable
posible.

Se tendran entonces disponibles los canales del ADC necesarios para digitalizar todas las
senales de interés. El conversor utilizado es de aproximaciones sucesivas y posee 12 bits de
resolucion. La celda de carga, si es excitada con 10V, entrega aproximadamente 13uV/kg.
Posteriormente, al ser amplificada 460 veces, dicho valor pasa a ser de aproximadamente
5,08mV/kg. Por otro lado, el ADC funciona con 3,3V de referencia y tiene un fondo de escala de
4096 valores (12 bits), por lo que el bit menos significativo representa 0,8mV, es decir el
equivalente a 133 gramos (error de cuantificacién). Ademaés, seglin se observd a la entrada del
ADC hay un nivel de ruido de aproximadamente 50mV pico-pico, lo que seria el equivalente a un
error en la medicién de +/- 5kg aproximadamente. Sin embargo, se observo experimentalmente
que dicho error se logra minimizar a +/- 1kg gracias a la promediacion por software.

Finalmente, a modo de proteccién por sobre-tensiéon, se implementara un circuito con dos
diodos Schottky de alta velocidad tal como se observa en la figura 18, el cual se activara en
presencia de una tensiéon de entrada fuera del rango dinamico del ADC.
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Figura 18: diodos de proteccion.

5. Sensores climaticos

No solo interesa conocer los pesos de los animales, sino que es conveniente conocer algunos
factores del ambiente en el cual se encuentra el mismo. Se sabe que la temperatura y la humedad,
entre otras cosas, afectan el comportamiento y engorde del animal.

Es por eso que se seleccion6 un medidor de temperatura y humedad ambiente, el
HTUF3535 disefiado para bajo consumo y minima cantidad de componentes externos. Se
implementara por software su tabla de lookup correspondiente.

También se medira la temperatura del agua que se les da a los bovinos, como un factor
adicional que afecta su comportamiento. Debido al corto rango de valores a medir (0 a 40 °C) se
descarta la utilizaci6on de una termocupla, la cual seria necesaria en caso de necesitar medir altas
temperaturas. Por otro lado, un termistor requeriria tanto una calibracién externa como un
circuito acondicionador especifico. Es por ello que se utilizara el CI LM35, el cual se colocara en
el bebedero dentro de un encapsulado hermético. El acondicionamiento de las sefales se haria
con el circuito amplificador de la figura 19, disefiado para obtener una lectura de temperatura de
rango completo. En ese sentido, se colocan dos diodos sobre el pin de masa a fin de elevar la
referencia y permitir la lectura de temperaturas cercanas a 0°C (comudn en épocas invernales). La
salida del LM35 es de 10mV/°C respecto a esta referencia, por lo tanto, se amplifican ambas
senales para ser posteriormente adquiridas por el uC y restadas por software.
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Figura 19: circuito acondicionador del sensor de temperatura de agua.
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6. Tarjeta SD

Por dltimo, todos los datos adquiridos por los diferentes sensores deben ser almacenados
para su posterior transmisiéon. Para ello se utiliza una tarjeta micro-SD, la cual permite la
recuperacion de todos los datos en caso de que en algin momento fallara la comunicaci6n
inalambrica. Es necesario implementar el circuito mostrado en la figura 20 para poder realizar la
comunicacién por SPI con el microcontrolador.
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Figura 20: circuito acondicionador tarjeta SD.
RFID
1. Lector

Para la correcta identificacion de los animales situados en el bebedero, el rango del lector a
utilizar debe ser de al menos 3 metros. La frecuencia que permitiria lograr dicha distancia es la de
la banda UHF ubicada entre 860-960 MHz, la cual también presenta una baja interferencia ante
obstaculos del tipo organico (los mismos animales).

Por el tiempo necesario, costo y complejidad del disefio de un lector (controlador, antena,
etc.), se optd por la adquisiciéon de un dispositivo comercial, observado en la figura 21.

Figura 21: lector RFID.
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Dicho lector cumple con la norma ISO 18000-6C, lo que permite contar con una
interoperabilidad entre distintos fabricantes de TAGs, ademas de asegurar ciertos estandares de
calidad. Presenta una potencia ajustable de entre 0-30dBm, una antena de 8dBi y polarizacion
circular, lo cual brinda segtn el fabricante hasta 6 metros de rango de lectura. Ademaés, cuenta
con un software dedicado el cual permite programar diferentes funciones.

Sin embargo, el equipo demanda un alto consumo eléctrico incluso al no estar disparando.
Para solucionar dicho inconveniente, serd necesario implementar una llave de encendido
comprendida por dos transistores MOSFET como se observa en la figura 22, y controlada por el
programa de adquisicién mediante una salida digital del microcontrolador.
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Figura 22: llave de encendido para el lector RFID.

Por dltimo, cabe remarcar que el dispositivo cuenta con la funcién de escritura, lo que
permitira en caso de ser necesario grabar informaciéon dentro de los TAGs que luego se colocarian
en cada animal. Esto podria ser 1til en futuras funcionalidades que se implementen sobre el
sistema, evitando depender (en ciertos casos especificos) de una base de datos y almacenando
entonces los mismos sobre el TAG portado por el animal. Puede ser un ejemplo el control de
vacunacion (se escribe en el TAG al momento de vacunar al animal) o algin otro tipo de
almacenamiento de datos relacionados con el animal, los cuales podrian ser consultados de forma
inmediata con un lector RFID (sin una central de monitoreo).

2. TAG

Los TAGs generan una sefial de radiofrecuencia con los datos de identificacion del chip.
Esta sefial es captada por el lector, que se encarga de leer la informacion y pasarsela, en formato
digital, al microcontrolador.

Los TAGs RFID pueden ser activos, semipasivos (o semiactivos) o pasivos. Los activos y
semipasivos necesitan alimentacion, tipicamente una pila pequefia, y generalmente se utilizan
para lograr rangos de lectura mayor a los 3 metros. Los TAGs pasivos no requieren ninguna fuente
de alimentaci6n interna y s6lo se activan cuando un lector se encuentra cerca para suministrarles
la energia necesaria. En este caso, se utilizaran este tltimo tipo de TAGs, ya que presentan un
menor costo y cumplen con los requisitos del sistema.

Los TAGs a colocar en los bovinos deben ser de la banda UHF 860-960 MHz y presentar
un buen rango de lectura. Para ello se tuvieron en cuenta dos chips diferentes: el Alien Higgs 3y
el Monza QT 4, ambos conformes a la especificacion EPC Gen 2, la cual define ciertos
requerimientos fisicos y 16gicos, asegurando la compatibilidad de los TAGs con el lector comercial
elegido. El primero de los chips presenta una sensibilidad de lectura de -20dBm, mientras que en
el Monza es de -19,5dBm.




Ambos identificadores se colocan de igual manera y son como los observados en la figura
23. Ademas, presentan un costo similar por lo que se deberan realizar diferentes tipos de pruebas
para analizar el rango de lectura de ambos chips.

Figura 23: TAGs RFID colocados en el animal.

Moédulos de comunicaciéon

En primer lugar, se analiz6 la utilizacion del médulo de comunicacion nRF24Lo1. Dicho
integrado provee un bajo consumo, buen rango de alcance y poca cantidad de componentes
externos para su funcionamiento. Sin embargo, al no contar con un protocolo de alto nivel,
requiere un esfuerzo de programacién adicional tanto para vincular enlaces punto a punto como
para establecer redes con varios nodos. En ese sentido, dichos mddulos no presentan la
posibilidad de escalar el sistema en forma sencilla y confiable, lo cual seria necesario en caso de
instalar el equipo en més de un corral. Ademas, carecen de un soporte técnico adecuado para
asegurar el correcto mantenimiento de los mismos.

Se decidi6 entonces la implementacion de modulos XBee3 para la comunicacién
inalambrica. Dichos dispositivos cumplen con la especificacién ZigBee, la cual se basa en un
conjunto de protocolos de alto nivel para radiodifusiéon digital de bajo consumo, basada en el
estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN). Se destaca entonces por
presentar las siguientes mejoras:

e Bajo consumo, con posibilidad de habilitar modo de ahorro de energia (sleep) y
130mW de consumo en transmision.

e Topologia de red en malla, la cual permite una facil escalabilidad de la red
inaldmbrica.

e FAcil integracion, al no requerir practicamente componentes externos.

e Software dedicado, programacion de alto nivel y buen soporte técnico.

e 1000 metros de rango de alcance.

Central de monitoreo

Para la consulta y visualizacion de los datos es necesario montar una central en la vivienda
del establecimiento ganadero. Dicho equipo debe tener conectado un médulo XBee3 para recibir
los datos de los animales adquiridos en el corral.

Sibien en algunas viviendas podria ya encontrarse instalada una computadora, se analizara
el caso en el cual no se cuente con dicho dispositivo. Es por ello que se elige desarrollar el
programa sobre una placa de desarrollo Raspberry Pi3, la cual permite montarle el sistema
operativo Raspbian, basado en Debian (Linux). La RPi3 cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas:
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e Procesador Quad Core 1,2GHz Broadcom BCM2837 64bit.
e 1GB RAM.

e BCM43438 wireless LAN and Bluetooth Low Energy (BLE).
e 100 Base Ethernet.

e 40-pin GPIO.

e 4 USBa2.
e HDMI.
e  Micro SD.

e Fuente de alimentaciéon con Micro USB (2.5A).

De esta forma, solo es necesario la placa, un monitor, un mouse y un teclado. Con estos
pocos componentes de hardware, se cuenta ya con una computadora de ficil utilizacion para el
usuario, sobre la cual se puede desarrollar un software intuitivo y de buen desempeio.

Alimentacion eléctrica

Si bien no forma parte estrictamente del sistema de pesaje, se debe tener en cuenta que
todo el equipo serad alimentado por una bateria. La misma serd dimensionada segtin consumos
estimados, y recargada mediante un panel solar con su correspondiente regulador.

Ademas, para el sensado de la tensién de bateria se utilizara un divisor resistivo con el fin
de disminuir la tensién y acondicionarla para la entrada a un amplificador operacional en
configuracién seguidor como se observa en la figura 24. De esta forma, se aisla eléctricamente la
bateria de la entrada del ADC y se logra tener una medicién constante de su voltaje.

En caso de identificar un nivel de tension por debajo de un cierto umbral, el sistema ingresa
en un modo de ahorro de energia. Dicho circuito se encuentra alimentado entre 0 y 3,3V, a fin de
mantenerse en funcionamiento y detectar cuando la bateria se encuentre nuevamente cargada.
Como ventaja adicional, al tener una tensiéon maxima de 3,3V, no es necesaria la colocaciéon de
diodos de protecciéon para el ADC ya que, en este caso, de saturarse el amplificador, no se
superaria la tensién maxima admitida por el microcontrolador.
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Figura 24: circuito para medicion de tension de bateria.




7.2. Software

En el caso de los programas desarrollados, los algoritmos utilizados para la adquisicion de
datos, almacenamiento y transmision de los mismos, fueron implementados sobre el
microcontrolador en lenguaje C. Por otro lado, para la interfaz de usuario se trabajoé en un
programa escrito en lenguaje C++ y Python sobre el sistema operativo Raspbian.

7.2.1.  Adquisicion de datos

En primer lugar, se debe configurar el microcontrolador, inicializando todas sus funciones
y cargando el programa encargado del funcionamiento del sistema. Para ello se utilizaron los
softwares dedicados: STM32CubeMX para su configuraciéon y System Workbench for STM32 para
la programacion.

En el caso de la adquisicion de datos, se hacen necesarios al menos 10 canales del ADC para
los siguientes datos:

e 4 paralos sensores de peso.

e 4 para los sensores climaticos: temperatura ambiente, humedad ambiente, y 2 para
temperatura del agua (la referencia necesaria para medir temperaturas cercanas a
los 0°C y el valor de salida).

e 1parael sensado de la tension de bateria.

e 1 para la medicion de la Vref a fines de mantener precisa la lectura de los demas
canales del ADC.

Este tltimo canal se trata de uno interno, el cual se utiliza para medir una tension especifica
de 1,2V. Dicho valor, ha sido previamente medido por el fabricante. Segtin se informa por hoja de
datos, en dicho proceso alimentan el microcontrolador con un voltaje estable de 3,3V, leen el canal
interno Vref del ADC, y almacenan su valor en el lugar de memoria ox1FFF7A2A. De esta forma,
después de cada medicion se halla el valor de la tension de funcionamiento del ADC mediante un
simple célculo realizado en base a lo sugerido por el fabricante, logrando obtener conversiones
precisas.

Obtencion del peso e identificacion del animal

Para la medicién de la balanza, se utiliza el modo DMA (direct memory access), el cual
trabaja con la memoria de acceso rapido del microcontrolador. Dicho modo de funcionamiento
permite lograr una mayor velocidad, al no ingresar los datos a la memoria RAM del sistema. Lo
que hace entonces la rutina encargada de la adquisicion de los pesos es tomar 1000 muestras por
cada sensor a 70kHz, es decir, en forma cuasi-simultanea, con diferencias de tiempo despreciables
para la naturaleza de los datos en cuestion.

Posteriormente, la rutina de atencién al ADC se encarga de promediar las muestras
obtenidas, logrando de esta forma un filtrado por promediacién. En el siguiente paso, se evalia
en primer lugar la variaciéon de un determinado conjunto de valores para asegurarse de que el
animal este o no completamente sobre la balanza y que no haya sido una perturbacién sobre la
balanza (se toman 6 mediciones cada medio segundo), y luego también se analiza la variacion de
dicho peso obtenido respecto al anterior (la tara). Es entonces cuando el sistema decide si debe
disparar la identificacion por RF, en caso contrario actualiza el valor de tara. Ademas, el programa
analiza y actualiza constantemente el peso individual promedio del corral. De esta forma, al
decidir si debe encender el lector RFID, entrega también a la rutina correspondiente la
informacion sobre cuantos animales se encuentran en ese momento sobre la balanza.




Si el lector es disparado, el programa controla que la cantidad de animales identificados
sea igual a la cantidad informada por la rutina de adquisiciéon del peso, repitiendo una cierta
cantidad de disparos hasta coincidir o agotar un tiempo determinado. En caso de obtener un
numero de TAGs coherente con la cantidad de animales, procede al almacenamiento. En caso
contrario, de leerse TAGs de animales que se encuentran cerca de la balanza, el sistema descarta
estos datos ya que es incapaz de identificar a que bovino corresponde el peso medido. Es por ello
fundamental la correcta colocacidon del lector y el establecimiento de zonas de exclusiéon para
evitar lecturas erroneas.

Sensores climaticos

Previo al almacenamiento, se llama a la rutina de lectura de los datos de temperatura y
humedad. De esta forma se tienen disponibles los datos climaticos correspondientes al horario en
el cual el animal est4 siendo pesado.

Medicion de la tension de bateria

El sensado del voltaje de funcionamiento del sistema se realiza en forma periédica, una vez
por minuto. De esta forma se logra monitorear el estado de la bateria y, de ser necesario, activar
al modo de ahorro de energia y alertar a la central de monitoreo. En dicho modo, se desactivan
todos los sensores, manteniendo tinicamente el sensado del voltaje de la bateria. Luego, cuando
se restituye el nivel de tensién, ya sea por una carga externa o por el panel solar, el uC detecta
nuevamente el voltaje de trabajo y vuelve a reactivar el sistema.

7.2.2. Almacenamiento

Una vez que se cuenta con el peso de la balanza, los TAGs leidos y los datos climéticos, se
procede a almacenar el conjunto de datos en la tarjeta SD dentro de un archivo del tipo .txt con
los datos separados por comas (CSV). Previo a la rutina de escritura, es necesario pasar a todas
las variables al tipo String. Para ello se utilizardn tanto la funcién sprintf como una funcion
implementada para convertir variables en Hexadecimal mediante desplazamiento de bits y
utilizacién de mascaras.

Luego, se utilizaran diferentes funciones que se encuentran en el médulo de fyle systems
FATFS para manejo de tarjetas SD por comunicacion SPI. Estas se encargaran de:

e Montar la tarjeta: f mount.

e  Abrir el archivo .txt, ya sea en modo escritura (crear o append) o lectura: f_open.
e Escribir o leer el archivo: f puts / f_gets.

e Cerrarlo: f close.

Es importante que la rutina encargada del manejo de la tarjeta SD se implemente con ciclos
del tipo while y condiciones if para brindar mayor robustez, ya que muchas veces se encuentran
fallas al llamar a dichas funciones una sola vez.

Cada dia, mediante una rutina encargada de leer la hora, el uC determinara el nombre del
archivo correspondiente segin el dia del mes y afio. De esta forma, el mismo sera del formato
‘ddmmyy’. Dentro del mismo se deben anotar los siguientes datos por cada fila:

e TAGs: hasta 4 como maximo. En caso de ser menos, se rellena con ceros. Nunca
seran mas de 4, ya que la 16gica del sistema los habria descartado anteriormente (ver
seccién 7.2.1).

e Peso actual de la balanza.

e Peso anterior de la balanza.

e Hora.

e Datos climaticos.




De esta forma, se almacenan todos los datos que posteriormente la central de monitoreo
utilizara para hacer los célculos necesarios acerca de las tasas de engorde de los animales, entre
otras cosas.

7.2.3. Comunicacién inalambrica

Como se ha dicho previamente, el programa principal estara constantemente tomando la
hora mediante una rutina que atiene al RTC. De esta forma, se busca sincronizar la transmision
de datos a la central de monitoreo una vez por dia.

Llegado un horario especifico, el cual puede ser alrededor del cambio de dia, el sistema
entrara a la rutina encargada de la lectura de la tarjeta SD y posterior transmisiéon por UART
mediante el modulo RF XBee3.

Dicho moédulo, durante el resto de dia, se encontrard en modo de ahorro de energia
inducido por el estado alto de una salida de proposito general (GPO) del microcontrolador
aplicada sobre un pin especifico del Xbees.

Si bien el moédulo provee un protocolo de alto nivel con ACK, repeticiones y otras
configuraciones, se tendré en cuenta un chequeo de la cantidad de lineas transmitidas, a modo de
ACK integral del archivo diario a transmitir.

Todo lo que respecta a la configuracion especifica del mddulo, se realiza mediante el
software dedicado de la empresa Digi, el XCTU.

7.2.4. Interfaz de usuario

Por tltimo, debe implementarse la aplicacién encargada de permitir la consulta y
visualizacion de los datos, asi como el anélisis previo de los mismos. Por ello, debe dividirse en
dos médulos: “back-end” y “front-end”.

Back-end: recepcién y analisis de los datos

En primer lugar, se debe asegurar la correcta recepcion de los datos y el almacenamiento
de los mismos en un archivo CSV. Para ello se desarrolla un script en lenguaje Python, el cual se
ejecuta a la hora en la cual el corral esta configurado para transmitir los datos del dia. Se abre
entonces el puerto serie asociado al médulo XBee3 y se guardan los datos en un .txt con el nombre
de la fecha en formato ‘ddmmyy’.

Luego, se ejecuta una rutina encargada de crear (la primera vez) o escribir una base de
datos SQLITE con tres tablas para cada dia. La primera estara compuesta por los datos tal cual
son recibidos desde el corral. En la segunda se copiaran en primer lugar las filas en las cuales se
halla identificado un solo animal, es decir un tinico TAG. Posteriormente, se procederan a realizar
restas con las filas de dos animales (de la primera tabla) en las cuales uno de ellos ya se tenga
previamente individualizado, a fin de obtener los pesos faltantes. Con el mismo criterio, se
analizaran luego las filas con tres y cuatro animales. De esta forma, la segunda tabla contara con
los pesos individualizados de cada animal.

Es importante, para estos célculos, la utilizacién de las columnas con el peso actual y el
peso anterior (la tara), de forma de filtrar los cambios de pesos producidos por la ingesta de agua
por parte del animal que previamente se encontraba en la balanza. También se logra de esta forma
cancelar los posibles offsets de tensiéon producidos en los amplificadores de instrumental por
cambios de temperatura, asi como modificaciones en la tara de la balanza por acumulaciéon de
barro u otras sustancias externas que aumentan el peso de la estructura.




Por ultimo, siempre se considerara el peso valido del animal el primero obtenido durante
el dia, ya que los posteriores (en caso de pesarse mas de una vez por dia) tendran sumados los
litros de agua bebidos. Dichos datos se copiardn en la tercera tabla de la base de datos, la cual se
utilizara para visualizacion de los datos y consultas por parte del usuario.

Front-end: interfaz grafica para el usuario

En el caso de la GUI (grafic user interface) es necesario mantenerla lo mas intuitiva y
sencilla posible. Es por ello que se utiliz6 el software QT, un framework multiplataforma orientado
a objetos (lenguaje C++) ampliamente usado para desarrollar programas que utilicen interfaz
grafica de usuario.

Dicha aplicaciéon estara encargada de llevar el control de la hora y de esta forma ir
ejecutando en segundo plano los scripts en Python previamente mencionados.

Al mismo tiempo, debe permitir al usuario visualizar y consultar los datos de interés como
pueden ser:

e Tasas de engorde y pesos: individuales o por corral.
e Frecuencia de hidratacion de los animales (control sanitario).

También, en caso de tener un historial de corrales anteriores del mismo establecimiento,
se puede visualizar un pronoéstico de engorde para planificar futuras ventas.

Todos estos datos deben estar disponibles para ser descargados en forma de archivo .txt
(CSV) o .xsl (para Excel) a un pendrive. De esta forma el usuario puede obtener los datos para su
posterior analisis, sin necesidad de tener que visualizarlos Ginicamente en el establecimiento.

Por Gltimo, es importante la implementacion de alertas graficas para casos de urgencia o
notificaciones programadas como pueden ser:

e Comportamiento anémalo de un animal (control sanitario).
e Baja tension de la bateria (para una posible carga externa).
e Aviso de animales que ya han alcanzado un peso determinado.




8. Construccién del prototipo
8.1. Pesaje

Celdas de carga

Se adquirieron cuatro celdas de carga como las observadas en la figura 25, las cuales
constan cada una de cuatro galgas extensiométricas conectadas como un puente de Wheatstone.
Se eligieron celdas que miden hasta 1500kg, ya que como margen de seguridad se tuvo en cuenta
el doble del peso maximo que deberian soportar.

Figura 25: celda de carga.

Dichos dispositivos presentan un fondo de escala, para los 1500kg, proporcional a la
tension con la cual son alimentados, a razén de 2mV/V. Se utiliz6 entonces una alimentacion de
10V, coincidiendo asi con la tensién requerida por otros componentes del sistema, y facilmente
obtenible con una bateria de 12V.

Amplificador

Como se dijo anteriormente, en primer lugar, se barajaron dos opciones: utilizacion del CI
AD620 o la implementacion de un amplificador de instrumental con 3 amplificadores
operacionales LM358. Por ello, para comparar el funcionamiento de ambos circuitos, se realiz6 la
placa que se observa en la figura 26 en base a las topologias nombradas anteriormente, a fines de
analizar el comportamiento de ambos. Se tuvo en cuenta también el anélisis de los circuitos con y
sin filtros de entrada y salida. Los resultados seran analizados en la préxima seccion.

Figura 26: prototipo para anélisis de AD620 vs LM358.




Conector2
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Dicha placa también se utilizd para realizar mediciones sobre el ICL7660, a fines de
constatar su correcto funcionamiento como fuente de tensi6én negativa. Para todas estas
mediciones se colocaron diferentes jumpers permitiendo evaluar cada moédulo tanto por separado
como en forma conjunta.

Dado que a la par de la balanza se encuentra el lector RFID, se implement el filtro de
entrada para RF propuesto por la hoja de datos con los pares R1-C1y R2-C2 para el rechazo de
modo comun y el capacitor C3 para las sefiales diferenciales, obteniéndose las frecuencias de corte
48Hz y 2,27Hz respectivamente, segin las ecuaciones (6) y (7). Se eligieron frecuencias de corte
bajas para aumentar el filtrado, ya que la correspondiente perdida de ancho de banda del sistema
no afecta el funcionamiento del mismo, debido a la naturaleza misma de las sefiales (movimientos
lenots de animales).

1

Feorte = 27R,C, (6)
F _ 1
corte(diff) = nRr,(Ci+2C3) @)

Se implement6 también el filtro pasa bajos de salida, logrando una frecuencia de corte de
1,6Hz, seglin la ecuacion (8). Esta frecuencia de corte esta pensada para filtrar ruido de linea
pensando en otras implementaciones en las cuales estuviera presente la red eléctrica. Ademas,
para la definicion de la ganancia segtn la ecuacion (9), se coloca la resistencia variable (a fin de
poder realizar diferentes pruebas) RG de 1kQ

1

Feorte = 27RCq €)
49,4kQ0
Re =—— (9)

Posteriormente, se disefi6 la placa definitiva del circuito amplificador segtn el esquemaético
observado en la figura 27. Se reemplaz6 el CI AD620 por el AD8221, ya que se trata de una versiéon
méas moderna y con mejores prestaciones (menor consumo, menor nivel de ruido, menor costo).
Los demas componentes a utilizar, los cuales se listan en la tabla 5, fueron también de tecnologia
de montaje superficial como se puede observar en la figura 28. A lo calculado anteriormente se
agregaron, por recomendacion de la hoja de datos, los capacitores de desacople C4/C6 y C5/Cy.

3
2
1

Header 4H

AD8221 GND
Res3 2%
GND i C1 25
ot Cap Senut REF 6 VCC Conectorl
0.33uF C3 5 RS 1
— Cap St
el ok -y vour (L 2
5 N Res3 3
% 10K o 4
B 21 RG o L
VCC Cap Sem 2] RG Cap Semu "=  Header 4H
0.33uF RG 10uF GND
e 1K 2 | =
= VS VS GND

ADS8221ARMZ_R7
C7

ap Semu ap Semu
0.1uF OuF
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Lap Semt ( ap Semi
0.1uF 10uF

Figura 27: esquemadtico del circuito amplificador.




Nombre del C
omponente
componente
- - S
R1/R2/R8 Resistencia 10kQ 1%
2W
RG Trimmer Multivuelta
1kQ 10%
Capacitor cerdmico
C1/C2 0,33uF 5% 25V
C Capacitor ceramico
3 3,3uF 5% 25V
Capacitor ceramico
C4/C6 0,1uF 10% 25V
Capacitor tantalio
C5/C7 10uF 10% 20V
c8 Capacitor ceramico
10uF 20% 16V
Conectores Conectores serie
MATE-N-LOK

Tabla 5: lista de componentes del amplificador.

Figura 28: placa del amplificador.

Placa del microcontrolador

En primer lugar, para realizar todas las pruebas de funcionamiento se utilizo el kit de
desarrollo STM32F4 Discovery de la empresa ST observado en la figura 29. Dicha placa ya cuenta
con diferentes periféricos y pines preparados para diferentes tipos de funcionalidades, asi como
un debuggueador integrado. Esto permiti6 realizar una gran variedad de evaluaciones de manera
sencilla y rapida.

—
I

sd|D D

Figura 29: placa de evaluacion STM32F4 Discovery.
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Algunas de las caracteristicas principales con las que cuenta el kit de desarrollo son:

e Microcontrolador de 32-bit ARM®Cortex®-M4 con FPU core, 1-Mbyte de memoria
Flash, 192-Kbyte de RAM.
¢ 3 ADC con hasta 15 canales cada uno.
e On-board ST-LINK/V2-A (debugger).
e USB ST-LINK con tres interfaces diferentes:
o Debug port.
o Virtual Com port.
o Mass storage.
e Alimentacibn a través del bus USB o en forma externa con 5 V.
e Fuente de alimentacién: 3Vy5V
e Ocho LEDs:
o LD1 (rojo/verde) para comunicacién USB.
o LD2 (red) para encendido de 3.3 V.
o Cuatro LEDs para usario, LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo) y LD6
(azul).
o 2USB OTG LEDs LD7 (verde) VBUS y LD8 (rojo) sobre-corriente.
e Dos botones switch (uno de usuario y uno de reset).

Se disen6 también un adaptador de LQFP100 a pines through hole de 0.9mm de diametro
a fines de probar la utilizacion del chip STM32F407 de manera individual y comprobar las
diferentes configuraciones.

En el caso de los ADC, la tensién de entrada méaxima es de 3,3V. En ese sentido y como
proteccidn, se adicionaron dos diodos Schottky RB161MM-20 para el caso en el cual la entrada se
encuentre fuera del rango de 0-3,3V, los cuales presentan una alta velocidad de conmutacion.

En cuanto a la comunicacion UART con el lector RFID, debe tenerse en cuenta que dicho
componente entrega una salida RS232 mientras que el microcontrolador maneja niveles TTL o-
3,3V. Para dicho acondicionamiento de la sefal se utiliz6 el CI MAX3232 con la topologia
observada en la figura 30, el cual permite la comunicacion entre ambas interfaces.

RFID

MAX
11 14 L
? DIN1 DOUT]1 Dl—"’ 2
—=< ROUT1 RINl == 3
— 2
g s ey 7
< PD5 L) b2 pout2 p—A
CED6 . —2< ROUTZ RINZ o r
| 4
Cl+ c2+
_l*+co7 _+cos
3 5
| 0.1uF_| il e | I 0.1uF
ZARIEC Ve |8
V33 vee GND
i 3 J
_1*+C96 |
s C93 MAX3232CPWR — €94
0.1uF } 0.1uF GND [ 0.1uF
GND GND

Figura 30: MAX3232 para conversion de niveles RS232 a TTL(3.3V).




Para el almacenamiento en la tarjeta micro-SD, se implemento el circuito de resistencias
de pull-up necesario sobre una placa pre-perforada en conjunto con un adaptador como el
observado en la figura 31, a fin de realizar las pruebas necesarias.

Micro

ADAPTER

Figura 31: adaptador para tarjeta micro-SD.

Se utiliz6 también un display LCD 7 segmentos de 16x2 como el de la figura 32, a fin de
poder monitorear ciertas variables al alimentar el sistema de forma externa y no desde una
computadora.

.lu'dwv«o

VSSVDD VO RS RW

Figura 32: display LCD 16x2.

8.2.Comunicacion

Placa del Xbee

Para la utilizacion de los médulos de comunicacion XBee, se diseii6 e implement6 la placa
observada en la figura 33 con los correspondientes capacitores de desacople recomendados por
hoja de datos y con un LED de encendido, a fin de poder configurar y probar a los mismos
utilizando una computadora. Por ello, se utiliz6 el adaptador TTL-USB del fabricante Seed, el cual

se muestra en la figura 34.

Figura 33: placa del médulo de comunicacién XBee.




Figura 34: adaptador USB-TTL.

Finalmente, para la configuracion de los médulos se utilizd el software dedicado de la
empresa Digi, llamado XCTU (figura 35). Dentro del mismo se eligi6 el protocolo ZigBee ya que
el mismo resuelve la paquetizacion de las tramas a enviar, permitiendo manejar directamente
linea por linea del archivo CSV (.txt) en donde se almacenan las lecturas realizadas en el corral.

Ademas, en dicho software se simulan diferentes tipos de trama, lo cual permite evaluar
una variedad de situaciones y poder asi programar desde el microcontrolador el posterior manejo
de los mébdulos.

Se tuvo en cuenta en el disefo de la placa el acceso al pin necesario para el manejo del modo
sleep del dispositivo, el cual permite disminuir drasticamente el consumo del médulo.

&% XC1u - | X
XCTU Working Modes Tools Help

¢z Ao 1+ EED

@ Radio Modules D@ - € | 3 Rradio Configuration [ZQUIERDA- 0013A200417D1BC4]
Name: IZQUIERDA %) «] 21: ! @
Function: Digi Xgee3 DigiMesh 24 {176 S| @i == | o |- Q b [ |

Port: COM4 - 960..N/1/N - AT

Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A200417D1BC4 °

Product family: XB3-24 Function set: Digi..h 24 Firmware version: 3000 2

~ Networking
Any applied changes to this section will cause the node to reinitialize its
network connection.

i ID Network D [1234 | 4906
i NI Node Identifier | IZQUIERDA | 4906
i NT Network Di.yBack-off 82 |*100ms o6
i NO NetworkDi.ryOptions [0 |Bitfield o6

i NP Maximum P..oad Bytes 49 S

i CE Device Role ;'Standard Router [0] vr‘ 9 O

i DMDigiMeshOptions [0 |Bitfield (SX )

~ MAC Diagnostics
MAC diagnostic parameters

i BC Bytes Transmitted 180 S
i GD Good Pack.. Received 2 S

Figura 35: software XCTU para configuracion de los médulos XBee.




8.3.Interfaz de usuario

Como se explico anteriormente, el software en la central de monitoreo tendra una parte de
procesamiento back-end y otra de interfaz de usuario.

En el primer caso, se programaron dos scripts en lenguaje Python. Uno de ellos para la
recepcion de datos desde el corral a través del médulo XBee, el cual se activa sincronicamente una
vez por dia en el horario adecuado. A su vez, algunos minutos después de finalizar dicha
comunicacion, se activa el segundo script, el cual se encarga de interpretar los datos recibidos y
volcar en una base de datos los pesos de cada animal.

Todo este control se realiza dentro de la aplicacién principal, la cual lee periédicamente el
dia y la hora, ejecutando en los momentos necesarios a cada script. De esta forma, cada tabla
creada diariamente se le da el nombre correspondiente al dia, en el formato ddmmyy. Adema4s,
cada TAG estara asociado a un ID de animal, el cual se cargara inicialmente al ingresarlo al corral.

Como resultado, se obtiene diariamente una tabla nueva dentro de la base de datos, la cual
se conforma por los pesos de cada animal, similar a la observada en la figura 36. Para ello, el
algoritmo realiza diferentes analisis con los datos recibidos, ejecutando restas y comparaciones
en los TAGs y pesos recibidos. En caso de existir mas de un peso de cada bovino por haberse
pesado en dos momentos del dia diferentes, el programa se encarga de seleccionar el minimo de
aquellos, evitando de esta forma mediciones erréneas por incluir agua ingerida o alguna otra
variacion no atribuible directamente al engorde.

D TAGS PESO
[Filter  [Filter [Fitter |
1 E20002999999999999999901  279.1
2 E20002999999999999999902  314.1
3 E20002999999999999999903  262.4
4 E20002999999999999999904  334.5
5 E20002999999999999999905  291.5
6 E20002999999999999999906  319.0
7 E20002999999999999999907  291.9
8 E20002999999999999999908  307.9
9 E20002999999999999999909  317.5
10 E20002999999999999999910  285.5
1 E20002999999999999999911  317.6
12 E20002999999999999999912  297.1
13 E20002999999999999999913  300.8
14 E20002999999999999999914  270.6
15 E20002999999999999999915  291.5

ar FAAAAAAAAANAANAAAANAANL -~ A A

Figura 36: tabla con pesos diarios de los animales.

Por otro lado, para la consulta de datos y visualizacion por parte del usuario, se realiza una
aplicacion en C++ con el software QT, el cual permite implementar interfaces graficas de manera
sencilla e intuitiva. En primer lugar, se presenta una pagina de autenticacién, como se observa en
la figura 37.
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LogIn

Contrasena

e — |

Gestion ganadera

Ingresar

Figura 37: pantalla de autenticacion.

Una vez ingresado al sistema, se encuentra la pantalla principal tal como se observa en la
figura 38. Aqui hay tres utilidades principales:

e Alerta sanitaria: en caso de existir algin comportamiento anémalo de algin
bovino, la aplicacién activa dicha alarma. En caso de hacer click sobre la misma,
lleva a una nueva pagina donde se encontraran los detalles de la notificacion
(ntimero de corral, ID del animal, descripcion de la alarma, etc.).

e Descarga a USB: haciendo click en dicho boton, permite descargar toda la base de
datos del sistema a un pendrive. Util en caso de que no se disponga de tiempo para
analizar los datos en la vivienda, se contara con los mismos para un posterior
analisis.

e Consulta de datos: permite seleccionar de qué corral se quiere obtener
informacion.

Corral 1 & Ingresar

Alertas

Cerrar Sesion

Figura 38: pantalla principal.




En caso de iniciar la consulta de uno de los corrales, se ingresara a la pantalla observada en
la figura 39. En forma automatica se visualizaran los pesos individuales de cada animal en una
tabla. Se podran buscar qué bovinos se encuentran en cierto rango de pesos, y en este caso se
actualizara la tabla con los animales correspondientes. Se informara también el promedio del peso
de todo el corral. Por otro lado, para la consulta de tasas de engorde, se procedera a seleccionar
un rango de fechas sobre la cual se desea filtrar. Esto sirve, por ejemplo, para consultar tasas en
diferentes periodos y poder asi evaluar rendimientos de distintos animales. Si se desea se
seleccionaran también el animal o grupo de aquellos sobre los cuales se desea consultar la tasa, y
posteriormente al hacer click en el botén de consulta se pasara a la siguiente pagina, como se
observa en la figura 40.

Buscar pesos entre Promedio del corral:
Min. S kg nan kg
~
M [: kg ID TAG PESO
1 [ 1 E20002999999999999... 279.099¢
Actualizar
2 [ 2 E20002999999999999... 314.1
Tasa de engorde de animales seleccionados en tabla 3 [ 3 £20002999999999999... 262.400(
: 4 [ 4 E20002999999999999... 334.5
€ octubre, 2018 S
dom. lun. mar. mié jue. vie.  sab. 5 D 5 E20002999999999999... 291.5
© - ! : 3 N > g 6 [ 6 E20002999999999999... 319
4 ¥ 8 9 10 1 12 13
42 14 15 16 17 18 19 20 7 [ 7 E20002999999999999... 291.9
= 2] 2 2 2 2 2 2 8 [ 8 E20002999999999999... 307.9
44 28 29 30 3 1 2
9 [ 5 E20002999999999999... 317.5
Desde hasta Ingresar
10[] 10 E20002999999999999... 285.5 v
Consultar < >

Actualizar

Atras

Figura 39: pagina de informacion del corral.




Corral entero
Del corral entero:

[Kg/dia]
1.2kg/dia 301

De los animales selccionados:

1kg/dia
as 10 15 20 25 30 3is
[Semana]

Animales seleccionados

[Kg/dia]
304

254
201
154
104

[Semana]

Atras

Figura 40: pagina de consulta de tasa de engorde.

En caso de realizar una consulta dentro de un rango de fecha invalido (en el cual no se
tienen datos), se mostrara el correspondiente mensaje de error al usuario.

8.4.Sensores climaticos

Para la medicion de la temperatura del agua se utiliza el CI LM35 observado en la figura 41.
Para lograr un correcto hermetismo y a la vez una buena conducciéon de la temperatura, se fabrico
un tubo de metal en el cual se insert6 el integrado para ser sellado, como se muestra en la figura
42. Se conectan estas entradas al circuito acondicionador ya descripto anteriormente.

Figura 41: CI LM 35.




Figura 42: tubo hermético para colocar en el agua.

Por otro lado, para la medicién tanto de la temperatura como de la humedad ambiente, se
utiliza el CI HTUF3535. Dicho integrado presenta un médulo de medicién tanto de temperatura
como humedad. Al tratarse de un sensor alineal, se implement6 en software las ecuaciones y
tablas de look-up informadas por hoja de datos a fin de obtener los valores correctos de ambas
magnitudes.

En el caso de la temperatura se utiliz6 la tabla de lookup 6 en conjunto con las ecuaciones
(10-11) y se coloco una Rbatch de 20k tal como se observa en la figura 43. Se obtiene entonces
el valor de la resistencia NTC (Negative Temperature Coefficient) mediante la ecuacion y
posteriormente la temperatura correspondiente segin la tabla.

Temperature | Resistance
(°C) ()
-40 195652
-30 113347
-20 68237
-10 42506

0 27219
10 17926
20 12081
25 10000
30 8315
40 5834
50 4161

60 3014
70 2228
80 1669
85 1452

Tabla 6: tabla de lookup para la medicién de temperatura.

Vec(mV)*Resistance
= 1
Vout(mv) Rpatch(Q)+Resistance (10)
1 = Voue(MmV)*R O
Resistance (Q)) = out (MV)*Rpatcn () (11)
Vout—Vee)
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VCC (mV)

T

Rbatch
W3
NTC Resistance
output
HTU3500 NTC
10k @25°C Vo i)
/

w1

/7777 Ground

Figura 43: conexién de Rbatch para la medicién de temperatura.

En caso de necesitar cambiar la implementaciéon en el microcontrolador, se informa
también por hoja de datos la resistencia en funcién de la temperatura segtin la ecuacion (12), asi
como los datos caracteristicos del NTC observados en la tabla 7.

1 1

Ry =Ry * e T T (12)
RN: Resistencia nominal a temperatura TN (25 °C) | 10kQ
TN: temperatura nominal 298 K (25 °C)
B: constante especifica del material 3380
Rango de medicién de temperatura -40°C a 110°C
Constante de tiempo 10s
Tolerancia de la Resistencia a temperatura nominal | 1%

Tabla 7: caracteristicas del NTC.

Para el caso de la humedad relativa (expresada en porcentaje), no se requiere de ningun
componente externo, y el valor puede obtenerse con el uso de la tabla de lookup 8 a través de la
ecuacion (13), colocando Vout en mV.

0 Vout (mV) RH (%) Vout (mV)
10 1235 55 2480
15 1390 60 2605
20 1540 65 2730
25 1685 70 2860
30 1825 75 2990
35 1960 80 3125
40 2090 85 3260
45 2220 90 3400
50 2350 95 3530

Tabla 8: tabla de lookup para la medicién de humedad.




RH = —1,564x107° * Vout3 + 1,205x107° * Vout? + 8,22x1073 * Vout — 15,6  (13)

El fabricante provee también la ecuacion lineal (14). Sin embargo, estas ecuaciones estan
contempladas para una medicién de humedad realizada con una temperatura ambiente de 25
grados centigrados. Se implementa entonces, segiin hoja de datos, la ecuaciéon (15) la cual
contempla un factor de correccion basado en la medicién de temperatura.

RH (a 25°C) = 0,03812 * Vout — 39,36 (14)

RH(real) = RH (a 25°C) — 0,15 (25—T) (15)

En cuanto a la alimentacion eléctrica del integrado, debido a que tiene una tension de
funcionamiento de 5V (diferente a las dos disponibles: 3,3V y 10V) y a que no representa un
consumo elevado (1,2mA), no se necesitd de una alta eficiencia por lo que se implementé un
regulador lineal LDO (Low-dropout regulator) de bajo consumo con voltaje de salida fijo de 5V.
Sin embargo, para mantener al minimo el tiempo de funcionamiento, se implement6 una llave
con MOSFET controlada desde el microcontrolador. Desde la salida de este circuito se ingresa
luego a dos ADC del microcontrolador.

8.5. Alimentacion eléctrica

Para el célculo del consumo eléctrico del sistema se realizé un analisis de los diferentes
modulos que lo componen. En primer lugar, se realizaron mediciones de los diferentes
componentes funcionando individualmente y luego se realiz6 una estimaciéon de tiempos de
encendido, obteniendo asi un consumo/hora estimado tal como se observa en la tabla 9.

Moébdulo Tension de | Consumo de | Potencia [W] (segin
funcionamiento [V] corriente [A] tiempo encendido)

Microcontrolador | 3,3V 0,04A 0,132W

XBee3 3,3V ~0A ~0W

Max3232 + | 3,3V 0,006A 0,0198W

Tarjeta SD

Lector RFID 10V 0,35A 0,583W

Celdas de carga 10V 0,02A 0,2W

Amplificador de | 10V 0,01A 0,36W

instrumentacion

e ICL7660.

Total 1,29W

Tabla 9: consumos estimados.

Para el anélisis se consider6 despreciable el consumo por el médulo XBee, ya que el mismo
solo estara en funcionamiento algunos minutos diarios, consumiendo en esos instantes alrededor
de 0,06W. El resto del tiempo se encontrarad en modo de ahorro de energia, con un consumo
practicamente nulo.

Por otro lado, para la estimacion de consumo del lector RFID, se consider6 que el mismo
dispararia una vez por minuto. Dada la naturaleza en la velocidad del comportamiento de los
animales, dicha frecuencia es mas que suficiente para detectar cambios de bovinos sobre la
balanza.




Segin las estimaciones, el sistema consumira alrededor de 31Wh diarios. Por lo tanto, si se
considera el peor caso como aquel en el cual existiesen tres dias seguidos nublados, con carga nula
por parte del panel solar, se deberia contar con una bateria que pudiese brindar alrededor de
93Wh. Eligiendo una tensi6on de 12V, el amperaje necesario es de alrededor de 7Ah. Se elige
entonces el valor comercial 12V 7Ah.

Se debe, ademas, elegir un regulador de tensién que maneje la potencia entregada por el
panel solar, el cual es de aproximadamente 20W. Para ello se puede optar entre dos tecnologias:
PWM (modulacién por ancho de pulsos) o MPPT (Maximum Power Point Tracker). Este tltimo
es el més eficiente y costoso, pero dada la dimension del panel con el que se cuenta, al no necesitar
una alta eficiencia de conversion se eligié un regulador PWM de 10A como el que se observa en la
figura 44, reduciendo asi los costos.

Figura 44: regulador PWM de 10A.

Las tensiones de funcionamiento de todos los componentes del sistema son 10V y 3,3V. Al
ser la eficiencia en el consumo eléctrico un punto fundamental del proyecto, se implementaron
dos fuentes buck para proveer dichas tensiones. Para ello se utilizaron los CI TPS565201 (3,3V) y
el TPS54202 (10V) con las topologias observadas en la figura 45 y 46 respectivamente. En ambos
casos se logran eficiencias de alrededor del 90% segtin hoja de datos.

En ambos casos se colocaron las resistencias Rfbt y Rfbb para obtener los valores de tensiéon
de salida deseados (3,3V y 10V) segtn la ecuacion (16).

Rfbt
Vour = 0,76+ (1 +722)  (16)

Se colocan también capacitores de desacople y de filtrado de alta frecuencia a la entrada de
los CI. Finalmente, los valores tanto de los componentes del filtro de polo doble (L1 y Cout) como
del capacitor de bootstrap fueron seleccionados segtin hoja de datos para cada caso.

L

L

Figura 45: fuente buck para 3,3V.
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Figura 46: fuente buck para 10V.

Por otro lado, se colocb una bateria de 3,3V sobre el pin VBat del microcontrolador, a fin
de mantener alimentado constantemente el reloj RTC (Real Time Clock) del mismo. Dicho
componente es fundamental para mantener el sincronismo entre el corral y la central de
monitoreo, necesaria para la comunicacion de los médulos XBee.

Finalmente, se implement6 un atenuador de tensidon con un amplificador operacional, con
el objetivo de sensar dicho valor en el microcontrolador e identificar momentos de baja carga de
bateria, activando entonces el modo de ahorro de energia del sistema.
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8.6.Sistema final
8.6.1. Version 1

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, los diferentes sensores que deben medirse
en los ADC, las fuentes buck para obtener las tensiones de funcionamiento (10V y 3,3V) y
sumando ademas el circuito para el modulo de comunicaciéon XBee y para el almacenamiento en
la tarjeta micro-SD, se disefi6 la placa final observada en la figura 47.
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Figura 47: primera version de la placa final con el sistema completo.

Sin embargo, dicha placa presenta algunas fallas de disefio o aspectos a mejorar:

e Errores en el pinout de la tarjeta micro-SD.

e Ausencia de resistencias pull-down en pin enable de la fuente de 10V y en las llaves
MOSFET.

e Alto nivel de consumo por utilizar amplificadores operacionales LM358 de forma
continua.

e Ausencia de plano de masa.

e Errores en la ubicaciéon de conectores en relacién a la carcasa en la cual se ubicara
la placa.




8.6.2. Version 2

Se realizé entonces un segundo prototipo observado en la figura 48, el cual presenta las
siguientes mejoras:

Pinout de tarjeta SD correcto.

Resistencias de pull-down en todos los pines de enable.

Se adicionan llaves de alimentaciéon con MOSFET para los circuitos de sensores
climaticos y sensado de bateria (LM358).

Se agrega plano de masa

Figura 48: segunda versién de la placa final con el sistema completo.
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9. Validacion del Prototipo
9.1. Validacién de Hardware
9.1.1.Mediciones y plan de pruebas

AD620 vs LM358

En primer lugar, se concluyé que la utilizacion del AD620 disminuye notablemente la
cantidad de componentes lo cual simplifica la implementacion fisica del circuito. Sin embargo, se
analizaron los comportamientos de ambos circuitos propuestos, teniendo en cuenta los niveles de
ruido y precision en las mediciones.

Para comenzar las pruebas, se colocd la ganancia de ambos amplificadores en 300 veces.
Dicho valor es similar al que se utilizara posteriormente en el pesaje de los animales. En la primera
medicién se desconectaron tantos los filtros de salida como los de entrada. En dicha evaluaciéon
no se not6 una diferencia importante entre el AD620 y los LM358. Se procedié entonces a
conectar los filtros de entrada y mantener desconectados los de salida, obteniendo las salidas
observadas en la figura 49.

Figura 49: niveles de ruido de los amplificadores sin filtros de salida.
Amarillo: AD620. Azul: LM358.

En este caso, si bien el LM358 presenta niveles menores de ruido, estos siguen siendo
elevados. Se conectaron entonces los filtros de salida, obteniendo los resultados mostrados en la
figura 50.




Figura 50: niveles de ruidos de los amplificadores con filtros de salida.
Amarillo: AD620. Azul: LM358.

Se observa entonces que el CI que menor ruido presenta es el AD620, por lo tanto una vez
elegido dicho integrado, se procedi6 a realizar un plan de pruebas para corroborar el correcto
funcionamiento del médulo de amplificacion.

Cabe aclarar que en este caso la resistencia de ganancia esta implementada con un
potencidémetro, a fin de poder realizar diferentes mediciones. Sin embargo, en una versi6on
definitiva del amplificador dicha resistencia deberia ser reemplazada por una de valor fijo y
tolerancia al 1%, para reducir variaciones indeseadas en la ganancia.

Por otro lado, el offset en tensién que podria aparecer por cambios en la temperatura, si
bien no es despreciable, no afecta al funcionamiento del sistema. Esto es porque se realiza una
tara constante del sistema por software, filtrando asi este y otros tipos de variaciones.




Plan de pruebas. Mé6dulo: amplificacion.

Numero

Tipo de Datos de | Instrumental Resultado | Resultado | Fecha de .
Nombre de . Paso a paso Responsable . . .. | Comentario
prueba prueba prueba necesario esperado | obtenido |ejecucion
Alimentaci6n:
’II‘ZXéién - Circuito 1- Encender el circuito Obtener
o amplificador. i
entregada por | amplificador tension Con 9okg, se
Amplificaci¢ 1 ldas: E 2- Conectarle las celdas D llad lificad b
Unitaria | Amplificacion L as celdas: - Estructura de carga esarrollador | amplificada |obtuvouna | . /5/2018
de bajo ruido iomV/V. para apoyar > electronica segun los tension de
Ganancia del | sobre las celdas |3 Subir una persona de datos de 117mV.
circuito de carga Xkg a la balanza. rueba e
amplificador: & 4- Registrar la tension. p )
100 veces.
Alimentaci6n:
’II‘(;Xéién - Circuito 1- Encender el circuito Obtener
e amplificador. i
entregada por | amplificador tension Con 9okg, se
Amolificacic 1 ldas: E 2- Conectarle las celdas D llad lificad b
Unitaria | Amplificacion 5 as celdas: - Estructura de carga esarrollador | amplificada |obtuvouna | . /5/2018
de bajo ruido iomV/V. para apoyar > electronica segun los tension de
Ganancia del | sobre las celdas |3 Subir una persona de datos de 1,17V.
circuito de carga X kg la balanza. rueba e
amplificador: & 4- Registrar la tension. p )
1000 veces.
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Calibracion celdas de carga

En primer lugar, para la calibracion de las celdas de carga se procedi6 a realizar un ensayo
de compresion. Se utilizo6 para ello una maquina especifica de la marca Instron, como la que se
observa en la figura 51.

Figura 51: maquina de compresion.

Dicho instrumental permiti6 aplicar sobre las celdas de carga valores de fuerzas conocidas,
manteniéndolas constantes y varidndolas dentro del rango de interés. Al mismo tiempo, cada
sensor se encontraba conectado al circuito amplificador para poder adquirir los datos y
almacenarlos en el microcontrolador. El error con el cual se manej6 la maquina de compresién en
esta medicion fue de aproximadamente +/- 0.001kN (alrededor de 100 gramos), lo cual se
considera satisfactorio ya que se ubica por debajo de la resolucion del sistema, la cual varia entre
120 y 170 gramos segun el fondo de escala utilizado.

Se obtuvieron entonces 4 conjuntos de datos, uno para cada sensor, conformados por los
valores de fuerzas aplicadas y los informados por las celdas de carga. De esta forma, mediante la
resta de estos 2 conjuntos de datos, se logr6 obtener las curvas de error como se observa en la
figura 52. Para ello se utiliz6 un polinomio de ajuste de grado 4, el cual, para cualquier valor
medido por la celda de carga, obtiene el error estimado que se estd cometiendo.

[Kg] Error en datos vs. Error estimado
60 T T T T T
—Datos1
Est1
40+ Datos2
—Est2
Datos3
20 —Est3
—Datos4
1] —Est4
=20 .
-40 L L I L 5 e
0 200 400 600 800 1000 1200 [Kg]

Figura 52: curvas de error de las celdas de carga.




Sin embargo, se not6 que los errores obtenidos eran mucho méas grandes que los
informados por el fabricante de las celdas de carga. Ademas, se observd que el error tendia a ser
minimo tnicamente cuando la tension de salida estaba en alrededor de 1,2V, similar a la tensién
de referencia medida en el microcontrolador para calibrar el ADC.

Se concluy6 entonces que existia un error en la configuraciéon del tiempo de apertura de la
ventana de adquisici6én durante el muestreo de la senal. Al ser por un corto tiempo, sucedia que
el capacitor del sample & hold del conversor no lograba cargarse ni descargarse por completo al
valor que debia. Se increment6 entonces el tiempo de dicha ventana, configurandola al méximo,
pasando de 3 a 480 ciclos de reloj. Se logré de esta forma mejorar la precision del ADC. Esto fue
verificado realizando pesajes de objetos y/o personas de peso conocido. Con una ventana de
apertura corta presentaban porcentajes de error mayores al 20%. Por otro lado, al aumentar el
tiempo de adquisicion se logré disminuir notablemente dicho porcentaje (errores del 2-3%
respecto a balanzas comerciales de uso doméstico).

Verificacion del ADC

Si bien los datos obtenidos con el ensayo de compresién no se utilizaron para la calibraciéon
de las celdas de carga, permitieron verificar el correcto funcionamiento de la placa de
amplificaciéon y del ADC, ya que se contaba con una sefal practicamente continua. Se realizaron
entonces promediaciones de a 100 y de a 1000 valores. En ambos casos la dispersion de los datos
fue de unos 20 valores, de los 4096 provistos por el ADC de 12 bits. No se observaron mayores
diferencias entre los promedios obtenidos con mayor o menor cantidad de valores (tomando como
minimo 100 datos).
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Plan de pruebas. Médulo: adquisicion de sefiales.

Numero

Tipo de Nombre de Datos de Instrumer.ltal Paso a paso Responsable Resultado Resultfido F:echa.(}e Comentario
prueba prueba prueba necesario esperado | obtenido |ejecucién
Obtener
4096 en el Sg ogtu\(z)o A medida que
Algoritmo 1- Encender el uC. caso de los 301?10 };e se acercaba a
. ., necesario 2- Ingresar al ADC con 3V, 1,5V yluego a
Unitaria gzli)lgraaon de 1 paraleerlos |-uC Vref (3V). giii;gglil;dor alrededor de eiggrﬁgg’o 24/5/2018 | 3V, se
canales del 3- Ingresar al ADC con 2000 para P observaba
ADCen el uC oV 1,5Vyo0en errores en la una caida en
' . e’l caso de medicion de Vref
los OV los 1,5V.
Obtener
4096 en el ,
Algoritmo 1- Encender el uC. casodelos |Se Szr?gg:)egéo el
Calibracién d necesario 2- Ingresar al ADC con Desarrollador 3V, obtuvieron gluestreo ara
Unitaria aibracion de 2 paraleerlos |-uC Vref (3V). Y alrededor de | los 25/5/2018 p
ADC electronica lograr los
canales del 3- Ingresar al ADC con 2000 para |resultados
resultados
ADCen el uC. oV. 1,5Vyoen |esperados. d
el caso de esperados.
los OV.
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Verificacion del microcontrolador

Para probar el microcontrolador fuera de la placa de desarrollo Discovery, se disenié un
adaptador para el paquete LQFP100. De esta forma se logrd agregar los componentes externos
(tecnologia through hole) para inicializar y probar el dispositivo, como se observa en la figura 53.

Figura 53: STM32F4 con sus componentes externos.

Para poder programar y observar el funcionamiento del microcontrolador, se utilizé un
debugueador USB portatil ST-LINK V2, como el observado en la figura 54.

Figura 54: programador/debugueador ST-LINK V2.




Luego se hicieron pruebas con y sin oscilador externo, y se midieron sefales periédicas para
analizar su estabilidad en frecuencia. Se observaron ciertas variaciones al no utilizar un oscilador
externo, por lo que se decidi6 finalmente su utilizacion.

Se verifico el pinout provisto por el software STM32CubeMX, tal como se observa en la
figura 55. De esta forma se probaron individualmente algunas de las funcionalidades que luego se
utilizaran en el diseno final.
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Figura 55: pinout del microcontrolador STM32F4.
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Verificacion de los modulos de comunicacion

Una vez implementada la placa de prueba para los mddulos XBee, se procedi6 a realizar
una medicién de rango. Para ello se utilizaron dos antenas de polarizacién vertical, una de 6dBi y
otra de 5dBi, similares a la que se observa en la figura 56; dos XBee3 y dos computadoras
portatiles. Ademas, el software dedicado del dispositivo (XCTU) presenta la funcionalidad “Range
test”, el cual permite realizar la prueba deseada en forma sencilla y visualizando ciertas variables
de interés.

Figura 56: antena de 2,4GHz y conector u.FL.

En el caso 1, se coloco uno de los moédulos dentro de la vivienda del campo, y se comenzo a
incrementar la distancia. Cuando la separacion fue de alrededor de 100 metros, la potencia
recibida comenz6 a caer rapidamente (linea continua verde), perdiendo asi una gran cantidad de
paquetes (linea punteada azul) como se observa en la figura 57. El comportamiento fue similar
con ambas antenas.

100 m

Figura 57: potencia (linea continua verde) y paquetes recibidos con éxito (linea punteada azul), en el caso 1.

Se procedi6 entonces a colocar la antena del primer médulo fuera de la vivienda. Luego se
midio con las dos antenas en linea recta y sin obstaculos, es decir, a campo abierto. En este caso
(2), se lograron alcanzar aproximadamente los 1000 metros de distancia, como se observa en la
figura 58.
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Figura 58: potencia (linea continua verde) y paquetes recibidos con éxito (linea punteada azul), en
el caso 2.

Para el tercer caso, se mantuvo la antena del primer moédulo fuera de la vivienda y se llevd
el modulo portatil hasta el bebedero en el cual se va a instalar el prototipo del sistema. Dicho
corral se encuentra a aproximadamente 300 metros de la vivienda, y con algunas estructuras de
por medio actuando como obstaculos. Primero se utiliz6 la antena con menor ganancia (5dBi),
con los resultados que se observan en la figura 59.
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Figura 59: potencia (linea continua verde) y paquetes recibidos con éxito (linea punteada azul), en
el caso 3.

Por tltimo, situado en el mismo punto, pero utilizando la antena de mayor ganancia (6dBi),
se logré6 mejorar notablemente la comunicaciéon, como se observa en la figura 60. Si bien la
potencia de recepcion no pareciera cambiar demasiado entre el caso 3 y 4, se comprueba
empiricamente un mayor éxito en la recepcion de paquetes con la antena de mayor ganancia.

¥
300 m

Figura 60: potencia (linea continua verde) y paquetes recibidos con éxito (linea punteada azul),
en el caso 4.
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Plan de pruebas. Médulo: comunicacién inalambrica.

. Numero| Datos
Tipo de Instrumental Resultado | Resultado | Fecha de .
Nombre de de . Paso a paso Responsable . . ., | Comentario
prueba necesario esperado obtenido |ejecuciéon
prueba | prueba
1- Conectar el par de
modulos inaldAmbricos,
cada uno a una
- Modulo computadora diferente.
Rango de
N adaptador 2- Incrementar la L, L
.. . | comunicacién . . Desarrollador | Comunicacién | Comunicacién
Unitaria |. i, . 1 TTL/USB distancia entre ambos e . . 30/08/18
inaldmbrica s electrénica exitosa exitosa
- Dos (2) modulos hasta alcanzar
100m
computadoras | 100 metros de
separacion.
3- Conectar los modulos
inaldimbricamente.
1- Conectar el par de
modulos inaldmbricos,
cada uno a una Se logrd
- Modulo computadora diferente. . 8
Rango de incluso una
L, adaptador 2- Incrementar la L, L, L,
.. . | comunicacion . . Desarrollador | Comunicacién | Comunicacién comunicacién
Unitaria |. 5, . 1 TTL/USB distancia entre ambos , . . 30/08/18 .
inaldmbrica s electronica exitosa exitosa exitosa a 1000
- Dos (2) modulos hasta alcanzar
300m metros de
computadoras | 300 metros de . .
L, distancia.
separacion.
3- Conectar los modulos
inaldimbricamente.
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Verificacion del lector RFID

El largo del bebedero donde se identificaran los animales es de aproximadamente 2,4
metros. Es por ello que se disefié un plan de pruebas para la verificacion del rango de lectura de
RFID.

En ese sentido, se compararon también los rangos de lectura con dos chips distintos para
la eleccion del TAG, los cuales son el Alien Higgs 3 y el Monza QT 4.




Plan de pruebas. Médulo: RFID.

Tipo de Numero Datos de | Instrumental Resultado Resultado | Fecha de .
Nombre de . Paso a paso Responsable . . .. | Comentario
prueba prueba prueba necesario esperado obtenido |ejecucion
1- Conectar el lector
RFID con su fuente de
alimentaci6n.
2- Conectar a
- Fuente de computadora y acceder al
o Rango del alimentacién software. . Desarrollador | Identificaciéon |Identificacion
Unitaria 1 - Cable 3- Configurar potencia o . . 26/3/2018
TAG s electrénica exitosa exitosa
adaptador maxima.
RS232/USB 4- Incrementar distancia

entre el TAG y el lector
hasta 3 metros.

5- Verificar correcta
identificacion del TAG.
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Verificacion de la alimentacion

Basandose en los calculos de consumo realizados, se conect6 a la bateria de 12V 7Ah una
carga con consumo de 0,75W, que, si bien es un 40% menor al esperado por el sistema, permite
realizar ciertas estimaciones sobre el comportamiento de la bateria. Se obtuvo entonces la curva
de descarga observada en la figura 61.
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Figura 61: ciclo de descarga de bateria.

Posteriormente se conect6 la bateria al panel solar con el respectivo regulador PWM. Se
realizaron mediciones de corriente de carga en diferentes momentos de la misma, obteniéndose
valores en el rango de 0,5 y 1,3A. Durante la carga, la tensién del panel solar disminuy6 de los 19V
a circuito abierto a un rango de entre 13,5y 15,5V. Se logr6 de esta forma una carga completa, con
buen estado climatico, en menos de 77 horas.

Se midi6 luego la tensién de bateria con el circuito acondicionador, desde el ADC del
microcontrolador, obteniéndose los valores correctos tanto al estar cargada (alrededor de los 13V)
como descargada (menor a 11V).
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Plan de pruebas. Médulo: alimentacion.

Numero

Tipo de Datos de | Instrumental Resultado | Resultado | Fecha de .
Nombre de . Paso a paso Responsable . . ., | Comentario
prueba prueba prueba necesario esperado obtenido |ejecucion
1- Conectar la bateria Obtener un
Medicién de - Bateria de 12V | al circuito valor de
Unitaria | tensién de -Circuito acondicionador, y su | Desarrollador alrededor de
bateria acondicionador |salida al ADC del uC. |electrénica 2482 (+-
-uC 2- Registrar el valor 130/)
obtenido. °
1- Conectar todos los
- Bateria o componentes y poner
fuente de en funcionamiento el Medir
- Consumo alimentacion sistema. CONSUMmo
I Medicién de tedrico del ) Voltlmfztro 2 Medir ql,voltaje de Desarrollador | calculado
ntegral : - Amperimetro |alimentacion. . , .
consumo sistema . . . electrénica te6ricamente
(Watts) - Sistema 3- Medir la corriente ara del
) completo eléctrica promedio en Eircuito
(amplificador, |una hora. ’
RFID, etc.) 4- Calcular el

consumo en Wh.
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Verificacion del sistema completo

Para la prueba del prototipo final, el cual consta de una placa integradora de todos los
modulos anteriormente detallados, se plantearon las siguientes mediciones a realizar:

Medir voltajes de funcionamiento de ambas fuentes buck (3,3V y 10V), asi como
evaluar sus entradas de habilitacion.

Medir voltaje negativo del ICL7660 (-10V).

Comprobar el correcto funcionamiento de las llaves implementadas con MOSFET.
Comprobar la correcta adquisiciéon de datos provenientes de la balanza, a través
del ADC.

Transmitir y recibir datos desde y hacia el médulo de comunicaciones XBee.
Comprobar correcto funcionamiento del lector RFID y su comunicacién UART con
el microcontrolador.

Sensar humedad y temperatura desde los sensores climaticos implementados.
Almacenar y leer informacién desde la tarjeta SD.

Evaluar consumo eléctrico del sistema en su conjunto.

Todas estas pruebas se realizaron tanto en la primera version del prototipo como en la

segunda.
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9.1.2. Evaluacion y resultados

En primer lugar, se realizaron mediciones sobre los convertidores buck encargados de
proveer las tensiones de funcionamiento para todo el sistema. En el caso de la primera version del
prototipo (KUH V1), se observaron los voltajes mostrados en la figura 62 y 63.

OWwonNn P Trig

i ‘
H’MJ'}HMM\WMMHII'MWN‘MUMUMTMMMWMUM\WWMWM‘M\[‘|||||‘||||IP|‘!|‘|;uukhﬁf\"rwlﬂ?ﬂ |l|1'|1|I{'W'l,Ikau~.-:;nqnw#m:mmh'rwww»-nwﬂn\wwﬂ ]
il l

OWwoNn » Trig

|
|

|
‘:fl'l'i’NrW |

i
e

|
%meﬂvj

Figura 63: salida de la fuente de 3,3V en KUH V1.




En ambas fuentes se observan sobre-picos de tension, de aproximadamente 1Vpp en el caso
de la fuente de 10V, y de 20Vpp en el caso de la fuente de 3,3V. Sin embargo, en este altimo caso
dicho ruido es irradiado, ya que se comprobé mediante mediciones que no esta presente
realmente en el circuito.

Dichos comportamientos no deseados pueden deberse a diversos factores como puede ser
el layout del PCB, el ruteo, la ausencia de plano de masa, etc. Consecuentemente, en la segunda
version del prototipo (KUH V2), en la cual se realizaron correcciones sobre los factores
nombrados, se observaron mejoras como se muestra en la figura 64 y 65.

owon »  Trig

Figura 65: salida de la fuente de 3,3V en KUH V2.
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En este dltimo caso se midi6 el ruido irradiado en la cercania del convertidor obteniendo
lo mostrado en la figura 66 y comprobando asi que los picos observados no estan realmente
presentes en el circuito.

owon » Trg

Figura 66: ruido irradiado de la fuente de 3,3V en KUH V2.

En ambas fuentes se comprobaron también el correcto funcionamiento de sus entradas de
habilitacion. En el caso de la fuente de 3,3V dicha entrada se encuentra constantemente conectada
ala entrada de la bateria a través de un divisor resistivo de voltaje. En el caso de la fuente de 10V,
la entrada de habilitacion se maneja mediante un pin de propoésito general del microcontrolador.

Para completar las evaluaciones de los voltajes de funcionamiento, se corroboro el correcto
funcionamiento del ICL7660 midiendo los -10V destinados a los amplificadores de
instrumentacién. También se comprob6 la habilitaciéon de diferentes circuitos implementada
mediante llaves con MOSFET, asi como los 5V a la salida de los LDO en KUH V2.

Luego se realizaron mediciones de los 4 ADC dedicados a la lectura de los sensores de la
balanza, obteniendo los datos esperados. También se realizaron lecturas de los canales dedicados
a los sensores climatologicos, con resultados exitosos.

Se configuré e instalé el modulo de comunicaciones inalaimbrico XBee, y se comprob6 su
correcto funcionamiento transmitiendo datos a la central de monitoreo. Se realiz6 también un
almacenamiento de datos y posterior lectura de los mismos sobre la tarjeta micro-SD.

Luego, se corroboro el funcionamiento de la UART encargada de comunicarse con el lector
RFID, tal como se observa en la figura 67. Una vez comprobado, se procedio a conectar el lector y
verificar de ese modo tanto la comunicacion serie como la alimentacion eléctrica hacia el mismo.
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Figura 67: comando de lectura RFID enviado desde la UART del uC.

Finalmente, se realizaron mediciones de consumo eléctrico para todo el sistema. En el
régimen estable, es decir con el lector RFID, médulo XBee y los sensores climaticos apagados, se
obtuvieron gomA de consumo a 12,8V de la bateria. Esto implica un consumo permanente
(durante el pesaje) de aproximadamente 1,15W. Es decir 27,6 Wh por dia. Para el lector RFID se
midieron 350mA a 10V, y se estima un disparo de 10 segundos de duracién, una vez por minuto,
es decir aproximadamente 583mWh.

Si se suman entonces los 14Wh diarios estimados para el lector RFID, se obtienen alrededor
de 41,6 Wh de consumo diario. Dicho consumo es un 30% mayor al estimado, lo cual plantea tres
posibilidades:

e Aumentar el tamafio de la bateria.

e Reducir el tiempo de autonomia del sistema (en dias nublados).

e Modificar la frecuencia de disparo del lector RFID, reduciendo asi el consumo
asociado al mismo y manteniendo la duracién de la bateria elegida previamente
durante el tiempo esperado.

En el primer caso, supondria un mayor costo y tamano de la misma, por lo que se descarta
dicha opci6n (la caja contenedora a utilizar ya presenta una dimensi6n determinada). Por lo tanto,
se implementd una combinaci6én de las tltimas dos, informando un menor tiempo de autonomia
y a la vez limitando la cantidad de disparos por minuto posibles del lector RFID.

En cuanto al TAG a utilizar, se realizaron pruebas con el Monza QT 4 y el Alien Higgs 3. Si
bien ambos presentaron un comportamiento similar en cuanto al rango, el Higgs3 es el que
aparentemente presenta mayor rango y facilidad de lectura.

En dltimo lugar, ya evaluados todos los modulos del sistema y verificadas las principales
funcionalidades planteadas para el equipo, se procedi6 a la instalacién del mismo en el campo. Se
realizé en primer lugar el armado de la caja contenedora del sistema, tal como se observa en la
figura 68.
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Figura 68: caja contenedora del sistema.

Luego se realizé un soporte de cemento para los cuatro vértices de la balanza (figura 70 y
71), donde se colocaran las estructuras contenedoras de las celdas de carga (figura 69).

Figura 69: recinto contenedor de la celda de carga.




Figura 71: armado de los soportes de la balanza.

Luego se coloco la estructura de la balanza sobre los 4 soportes, dentro de los cuales se
ubican las celdas de carga, tal como se observa en la figura 72.




Figura 72: colocacién de la balanza.

Finalmente, se conect6 y encendi6 el equipo, recibiendo los datos en la central de
monitoreo y corroborando el correcto pesaje e identificacion de los animales, asi como la
obtencion de los diferentes datos climatologicos.




9.2.Validacion de Software
9.2.1. Validacion del microcontrolador

En este paso se verificd, en primer lugar, la robustez del firmware del dispositivo. Para ello
se realizaron diferentes pruebas sobre la adquisicion de datos, reemplazando los animales por
personas para tener mayor facilidad. Se simularon diferentes variaciones de pesos y posibles
situaciones, como, por ejemplo:

¢ Se sube una persona a la balanza con un TAG RFID. El sistema debe almacenar su
pesoy ID.

e Sesube una persona a la balanza sin TAG. El sistema debe ignorar esta medicion.

e Se suben dos personas a la balanza con dos TAGs. El sistema debe almacenar el
peso y conjunto de IDs.

e Sesuben dos personas a la balanza sin TAG o con uno solo. El sistema debe ignorar
esta medicion.

e Estando una persona en la balanza, se sube otra, ambas con TAG. El sistema debe
almacenar los datos.

e Estando una persona en la balanza, se sube otra, una de las dos sin TAG. El sistema
debe ignorar esta medicion.

e Estando dos personas en la balanza, se baja una, la que queda con TAG. El sistema
debe almacenar los datos.

e Estando una sola persona con TAG en la balanza, se colocan otros TAGs en el rango
de lectura RFID. El sistema debe ignorar esta medicion ya que es incapaz de
discernir a quien pertenece el peso medido.

e Etc.

En los casos en los cuales la balanza detectaba cambios de peso, habilitaba al lector RFID
pero este al disparar no encontraba TAGs, se verifico el correcto funcionamiento del sistema al
evitar ciclos infinitos, ya que luego de un cumplirse un cierto tiempo de timeout se desiste de
disparar al lector.

Ademas, se verifico el correcto funcionamiento de las banderas implementadas en codigo
a fin de realizar la l6gica del sistema a modo de maquina de estados (pesaje -> disparo RFID ->
almacenamiento -> comunicacion inaldmbrica; etc.).

Por otro lado, se dejé en funcionamiento el sistema durante 3 dias seguidos. De esta forma,
se corroboro el correcto funcionamiento del mismo en forma continua, asi como la continuidad
en la fecha y hora del sistema, fundamental para la sincronizaciéon del mismo con la central de
monitoreo.

9.2.2. Validacién de interfaz de usuario

En el caso del software de consulta de datos, es esencial verificar su robustez y simpleza.
Para ello, se le entreg6 una copia de la aplicacion al usuario final, con una base de datos artificial,
un pendrive USB y algunas pocas instrucciones de uso. De esta forma, se comprob6 la sencillez y
lo intuitivo de la aplicacion, ya que se realizaron consultas y extracciones de datos de manera
exitosa.

Se simularon también cortes de luz en medio de una consulta, para verificar el posterior
booteo del sistema y corroborar que no haya posibles pérdidas de datos.




10. Manual de mantenimiento

El mantenimiento del sistema se abordara desde dos perspectivas, a saber:

10.1. Mantenimiento preventivo

Estara asociado a tareas que puede realizar el usuario, en el campo y sin soporte técnico.
Fundamentalmente se recomendara realizar una limpieza de la balanza con periodicidad de al
menos cada 15 dias. Si bien el equipo realiza una tara constante al pesar, tener demasiadas
sustancias no deseadas sobre la balanza puede deteriorar el estado de la misma a mediano y largo
plazo, y afectar el comportamiento de los bovinos incomodandolos, en el corto plazo.

Debido a la arquitectura del sistema propuesto, se dificulta proveer mayores instrucciones
de mantenimiento para el usuario. Por lo que el sistema utilizara la alarma de la central de
monitoreo para dar aviso de algin comportamiento erréneo en el mismo. De esta forma, el
usuario puede contactarse con el soporte técnico para recibir una visita de mantenimiento
correctivo.

10.2. Mantenimiento correctivo

En caso de realizar una visita de soporte técnico, ante un eventual fallo, es esencial
identificar el componente dafiado o la falla para poder solucionarla. Para ello, se ha colocado un
pulsador y una pantalla LCD en la caja del equipo (en el corral). Se implement6 entonces una
logica dentro del firmware especificamente para un modo especial, dedicado a la identificacion de
fallas. De esta forma, una vez identificado el problema, puede reemplazarse el modulo necesario
para volver operativo al sistema.

Se accede entonces al modo de mantenimiento pulsando el pulsador. Cuando el
microcontrolador detecta la interrupcion, la cual debe ser un flanco de subida y uno de bajada
(Rising/Falling edge trigger detection), entra en dicho modo. Para ello, levanta una bandera la
cual dentro de la maquina de estados no permite acceder a ningan otro tipo de funcionalidad,
hasta no terminar la consulta o cumplirse un cierto tiempo de timeout.

Automaticamente se enciende la pantalla LCD, y se muestran los diferentes pesos que estan
registrando los sensores en ese momento, con el siguiente formato:

S1= XXX S2= XXX
S3= XXX S4= XXX

Figura 73: 1er pantalla de mantenimiento.

En este primer paso, podremos identificar rdpidamente si el inconveniente esta relacionado
con la balanza. Se procede a reemplazar la celda de carga y/o el amplificador de instrumental
colocados bajo la estructura. Si el error persiste, se podria suponer una falla en la placa principal
(en los conversores analdgicos-digital) por lo que deberia reemplazarse por completo la placa.

Si se vuelve a presionar el pulsador, la pantalla mostrara: fecha y hora actual del dispositivo,
tension de bateria, temperatura del agua, temperatura ambiente y humedad relativa.

hhmm ddmmyy VBAT
TA=XX T=XX H=XX

Figura 74: 2da pantalla de mantenimiento.




En este segundo caso es fundamental verificar el horario y fecha del sistema, ya que es
esencial para la sincronizacién del sistema y el registro de datos. En caso de presentar una
inconsistencia, debera reemplazarse la bateria de 3,3V utilizada para el reloj RTC y reprogramar
la hora.

Si se presiona nuevamente el pulsador, la pantalla mostrara una cuenta regresiva de 5
segundos y luego de transcurrido ese tiempo se activara el lector RFID. Si se coloc6 un TAG frente
al lector, se mostrara en la pantalla el nimero de ID y se creara un archivo .TXT en la tarjeta SD,
con el nombre “ddmmyyE.txt”. Si la creacion de dicho archivo fue exitosa, se mostrara un vector
de cuatro elementos, los cuales seran todos ceros. Caso contrario, el vector tendra algtin elemento
distinto de cero y se podra comprobar en qué momento se da la falla en la escritura, por ejemplo:
el primer elemento se corresponde con el montaje de la tarjeta, el segundo elemento a la creaciéon
del archivo, en el tercer elemento la escritura dentro del archivo anteriormente creado y el cuarto
elemento corresponde al cierre de dicho archivo.

TAG: XXXXXXXXXXXX
SD_0OK (0,0,0,0)

Figura 75: 3er pantalla de mantenimiento.

En caso de existir un error en la tarjeta SD, puede verificarse la correcta colocacion de la
misma sobre el conector y/o reemplazar la misma por una nueva tarjeta. En el caso del RFID, se
deberan probar con varios TAGs y en caso de no poder identificar ninguno de ellos, debera
reemplazarse el lector. En ambos casos, si la falla continua luego de reemplazar los
correspondientes componentes, se podra suponer que el error proviene de la placa principal y la
misma debera ser reemplazada.

Presionando el pulsador por cuarta vez, se activa el médulo XBee. Si dicho médulo pudo
conectarse con su par (en la central de monitoreo, o uno utilizado por el equipo de soporte
tecnico), comienza la transmisiéon. El médulo transmitira lo que tiene almacenado en el archivo
de texto que se cre6 previamente en el tercer paso. Si la transmisién es exitosa se mostrara un
“OK” en la pantalla. Si la transmision no fue exitosa porque no se encontré6 el moédulo receptor, se
mostrara un “ERROR”. En caso de que el error sea por no haber podido leer la tarjeta SD, se
mostrara un vector de cuatro elementos definidos como el paso anterior, con la salvedad de que
el elemento 3 del vector se refiere a no haber podido leer la linea que se quiere enviar.
Posteriormente se podra realizar una prueba en la cual se transmitan datos dummy a fin de
verificar el vinculo radioeléctrico.

Pulsando nuevamente el pulsador o habiéndose cumplido el tiempo de timeout (5 minutos)
se sale del modo mantenimiento. Asi mismo, si el pulsador es presionado por error o no se vuelve
a presionar luego de un minuto, automaticamente el sistema sale del modo mantenimiento y
continta con el estado de funcionamiento normal.




11. Conclusiones
11.1. Excelencias. Objetivos alcanzados

Mediante la construccion del prototipo descripto, se comprobo6 la factibilidad de realizar
un sistema de pesaje automatico para ganaderia capaz de recopilar datos precisos y ser un soporte
para las decisiones del productor ganadero.

Los principales objetivos del proyecto fueron alcanzados. El equipo logra obtener los pesos,
identificar a los animales y almacenar dicha informacién para luego transmitirla y visualizarla.
Ademas, se cumplieron algunos de los objetivos en cuanto a informacion adicional, como la
medicion de temperatura (ambiente y del agua) y humedad.

Debido a los tiempos involucrados en un seguimiento sistematico del ganado, no se ha
podido evaluar hasta ahora el sistema con una cantidad de datos estadisticamente significativa.
Comprobar todas las funcionalidades del sistema requeriria de la utilizacién del mismo durante
varios ciclos de engorde, contrastando asi los resultados obtenidos con los conocimientos de
expertos del sector. De todas formas, las mediciones obtenidas arrojaron resultados muy
prometedores, evaluando las funcionalidades del sistema mediante la corroboracion de pesos de
animales de porte conocido.

A lo largo del desarrollo del producto, se verifico) que la solucién propuesta fue adecuada
para resolver el problema de escasez de datos durante el engorde de bovinos. Se observé incluso
la aparicién de productos similares, avalando en cierta forma el correcto enfoque del proyecto.

Se detectaron también sub-productos que podrian desprenderse del sistema, los cuales son
demandados y buscados por algunos productores ganaderos: digitalizacion de balanzas;
identificaci6on de ganado mediante tecnologia RFID.

Se comprobd entonces que las tecnologias elegidas para el desarrollo del equipo fueron
adecuadas, confiables y eficientes, como asitambién econdmicas y escalables. Permitiendo de esta
forma una futura comercializaciéon del mismo como asi también una facil introduccion de
diferentes mejoras.

En cuanto a los plazos estimados para la realizaron del proyecto, es probable que su
incumplimiento se haya debido tanto a factores externos (tiempos de aduana; factores
climatolégicos durante la instalacién; etc.) como a la falta de experiencia ya sea en este tipo de
proyectos como en la misma estimacién de tiempos. Sin embargo, cabe destacar que el disefio y
desarrollo del sistema si estuvo terminado en tiempo y forma, siendo los mayores retrasos
atribuibles a la implementacion final en el campo.

En resumen, el producto resultante ofrece una buena combinacién de funcionalidades
contra costo, como a la vez un disefio relativamente simple con tiempos de desarrollo bajos y una
buena confiabilidad.




11.2. Fallos. Recomendaciones para futuros disenos

Tanto durante el desarrollo como en la puesta en marcha del sistema, se detectaron algunas
fallas menores como asi también algunos puntos a tener en cuenta para futuras mejoras a fin de
mejorar el funcionamiento del equipo.

Medicion del caudal de agua

No se logr6 implementar una medicién del caudal de agua, debido en parte a la escasez de
caudalimetros adecuados para este caso puntual, y probablemente también atribuible al
desconocimiento por parte de los integrantes del proyecto en este tipo de equipos.

PCB de la placa

Debido a la inexperiencia en la fabricacion de placas electronicas y a la falta de
conocimiento de fabricantes de PCB (se buscé disminuir costos contactando determinados
proveedores), se implement6 el sistema en una placa de una sola capa. Para futuros disenos se
podria redimensionar la placa y redisenarla en 2 o 4 capas.

Colocacion de tamper

Instalacion de una terminal “anti-sabotaje” conectada al microcontrolador mediante un pin
de entrada de proposito general, la cual detecte que la caja contenedora del sistema (ubicada en
el corral) ha sido abierta. De esta forma se podria notificar la posible manipulacion del equipo
mediante una alerta o simplemente dejando registrado en un archivo el dia y horario en el cual se
realiz6 la apertura.

Redisefno de firmware

En el sistema actual, se utiliz6 una arquitectura super-loop para la implementacion del
firmware. Sin embargo, esto recae en una gran fragilidad del c6digo a la hora de realizar cambios
o mejoras. Gracias a la gran capacidad del microcontrolador elegido, se podria optar entonces por
hacer una migracion del sistema hacia una arquitectura basada en un sistema operativo de tiempo
real (RTOS), lo que permitiria homogeneizar y mejorar la comprensibilidad del c6digo, brindar
mayor robustez al mismo y facilitar el agregado de funcionalidades al equipo.

Diseiio de lector RFID

Durante el desarrollo se utilizé un lector RFID comercial, el cual presenta un consumo
eléctrico elevado incluso en modo de espera. Por ello se tuvo que implementar una llave de corte
para su alimentacion, lo cual podria reducir la vida til del equipo. Para evitar esto, se podria
disefiar por completo un lector propio, mejorando tal vez incluso no solo el consumo sino también
el rango de lectura.




Accesibilidad a internet

En un futuro se podria agregar un modulo de conexion celular (por ej. GPRS) que reporte
a un servidor remoto, lo cual permitiria acceder a la informacién de cada corral desde cualquier
lugar del mundo. En esta version se opto por no agregar esta funcionalidad, tanto por complejidad
de desarrollo como por la escasez de senal celular en la mayoria de los campos de Argentina.

Software de monitoreo

Debido al poco conocimiento respecto a la implementacion de interfaces graficas, base de
datos y otros aspectos relacionados con el software, se podria realizar un estudio en profundidad
de los requerimientos necesarios para la implementacion de una aplicacion con mayores
funcionalidades, mejor rendimiento y la experiencia del usuario.

Otras especies

Se podria analizar la factibilidad de utilizar este sistema, con minimos cambios, para el
pesaje automatico de otras especies animales: porcinos, ovinos, equinos, etc.

Soluciéon de domotica

Existe la posibilidad de expandir el producto a una solucién integral de domoética para el
establecimiento ganadero. Para ello se podria analizar la implementacion de, por ejemplo:

e Aperturay cierre de tranqueras.

e Control de tanques de agua.

e Instalacion de central meteorolbgica.

e Monitoreo del campo mediante videocamaras.
e Etc.




12.Anexos técnicos

Placa del amplificador
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Figura 76: esquemadtico del circuito amplificador.

Placa del XBee
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Figura 78: esquemdatico de la placa del XBee.
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Figura 79: PCB de la placa del XBee.

Placa del adaptador LQFP100
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Figura 80: esquematico de la placa del adaptador LQFP100.
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Figura 81: PCB de la placa del adaptador LQFP100.

Placa del sistema integrado (4 esquematicos interconectados)

Se dividio el archivo esquematico de Altium en 4 secciones conectadas entre si por
diferentes redes. Se observan en las figuras 82 a la 85:

1. Microcontrolador. Capacitores de desacople.

2. Conectores de balanza. Conector de RFID con circuito adaptador con MAX3232.
ICL7660. Circuito para medicion de temperatura del agua.

3. Fuentes buck (3,3Vy 10V). Circuito para medicion de temperatura y humedad ambiente.
Circuito para sensado de voltaje de bateria.

4. XBee. Pantalla LCD con circuito para mantenimiento.
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1er hoja del esquematico de la placa final.
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Figura 83: 2da hoja del esquematico de la placa final.
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Figura 84: 3er hoja del esquematico de la placa final.
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Figura 85: 1er hoja del esquematico de la placa final.
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Figura 86: PCB con plano de masa de la placa final (versién 2).

96



Hojas de datos

STM32F4 Discovery

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user manual/70/fe/4a/
af/e7/e1/4f/7d/DM00039084.pdf/files/DM00039084.pdf/jcr:content/translations/en.DM000
39084.pdf

STM32F407

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference manual/3d/6

d/5a/66/b4/99/40/d4/DMo00031020.pdf/files/DM00031020.pdf/jer:content/translations/en.
DMo00031020.pdf

AD620

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad620.pdf

ADS8221

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8221.pdf

TAG Higgs3s
http://www.alientechnology.com -content/uploads/Alien-Technology-Higgs-3-ALC-
360.pdf

TAG Monza 4 QT

https://support.impinj.com/hc/en-us/articles/202756908-Monza-4-RFID-Tag-Chip-
Datasheet

ICL7660

https://www.intersil.com/content/dam/intersil/documents/icl7/icl7660.pdf

LM35

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf
LM358
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf
MAX3232
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max3232.pdf
Mosfet N

http://www.onsemi.com/pub/Collateral/ NTR4003N-D.PDF
Mosfet P

https://www.onsemi.com/pub/Collateral/ NTR4502P-D.PDF

TPS 54202

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps54202.pdf
TPS 565201

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps565201.pdf



https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/70/fe/4a/3f/e7/e1/4f/7d/DM00039084.pdf/files/DM00039084.pdf/jcr:content/translations/en.DM00039084.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/70/fe/4a/3f/e7/e1/4f/7d/DM00039084.pdf/files/DM00039084.pdf/jcr:content/translations/en.DM00039084.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/70/fe/4a/3f/e7/e1/4f/7d/DM00039084.pdf/files/DM00039084.pdf/jcr:content/translations/en.DM00039084.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/3d/6d/5a/66/b4/99/40/d4/DM00031020.pdf/files/DM00031020.pdf/jcr:content/translations/en.DM00031020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/3d/6d/5a/66/b4/99/40/d4/DM00031020.pdf/files/DM00031020.pdf/jcr:content/translations/en.DM00031020.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/3d/6d/5a/66/b4/99/40/d4/DM00031020.pdf/files/DM00031020.pdf/jcr:content/translations/en.DM00031020.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad620.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8221.pdf
http://www.alientechnology.com/wp-content/uploads/Alien-Technology-Higgs-3-ALC-360.pdf
http://www.alientechnology.com/wp-content/uploads/Alien-Technology-Higgs-3-ALC-360.pdf
https://support.impinj.com/hc/en-us/articles/202756908-Monza-4-RFID-Tag-Chip-Datasheet
https://support.impinj.com/hc/en-us/articles/202756908-Monza-4-RFID-Tag-Chip-Datasheet
https://www.intersil.com/content/dam/intersil/documents/icl7/icl7660.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max3232.pdf
http://www.onsemi.com/pub/Collateral/NTR4003N-D.PDF
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/NTR4502P-D.PDF
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps54202.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps565201.pdf

HTUF 3535

https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&Docld=

Data+Sheet%7FHPC213 2%7FA%7Fpdf%7FEnglish%7FENG DS HPC213 2 A.pdf%7FCAT-
HSA00053

XBee3

https://www.digi.com/pdf/ds xbee-3-zigbee-3.pdf

Notas de aplicacion

ADC del STM32

https://www.st.com/content/cce/resource/technical/document/application note/group
o/3f/ac/a4/82/bd/63/4e/92/CDo00211314/files/CD00211314.pdf/jer:content/translations/en.
CDo00211314.pdf

Analog Devices — Amplificadores de instrumentacion

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-
244.pdf

XBee3 — Manual de referencia de hardware

https://www.digi.com/resources/documentation/digidocs/pdfs/90001543.pdf



https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Data+Sheet%7FHPC213_2%7FA%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_DS_HPC213_2_A.pdf%7FCAT-HSA0005
https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Data+Sheet%7FHPC213_2%7FA%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_DS_HPC213_2_A.pdf%7FCAT-HSA0005
https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Data+Sheet%7FHPC213_2%7FA%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_DS_HPC213_2_A.pdf%7FCAT-HSA0005
https://www.digi.com/pdf/ds_xbee-3-zigbee-3.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/group0/3f/4c/a4/82/bd/63/4e/92/CD00211314/files/CD00211314.pdf/jcr:content/translations/en.CD00211314.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/group0/3f/4c/a4/82/bd/63/4e/92/CD00211314/files/CD00211314.pdf/jcr:content/translations/en.CD00211314.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/group0/3f/4c/a4/82/bd/63/4e/92/CD00211314/files/CD00211314.pdf/jcr:content/translations/en.CD00211314.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-244.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-244.pdf
https://www.digi.com/resources/documentation/digidocs/pdfs/90001543.pdf
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