ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO EMBEBIDO
INTEGRABLE A UNA WSN PARA LA SUPERVISION DE
SEMOVIENTES”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Dispositivo Tecnoldgico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORA
ADRIANA VANESSA CHICAIZA ZAMBRANO

Riobamba — Ecuador
2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO EMBEBIDO
INTEGRABLE A UNA WSN PARA LA SUPERVISION DE
SEMOVIENTES”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Dispositivo Tecnoldgico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORA: ADRIANA VANESSA CHICAIZA ZAMBRANO
DIRECTOR: ING. JOSE ENRIQUE GUERRA SALAZAR.

Riobamba — Ecuador
2022



© 2022, Adriana Vanessa Chicaiza Zambrano

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o procedimiento,

incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el Derecho del Autor.



Yo, Adriana Vanessa Chicaiza Zambrano, declaro que el presente trabajo de titulacién es de mi autoria
y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes
estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de titulacion;

el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 30 de Junio del 2022

J & /" 4 )
(T4 AL
LN F B - A

"/ -

Adriana VVanessa Chicaiza Zambrano
060421903-0



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de Titulacion; Tipo: Dispositivo
Tecnoldgico, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO EMBEBIDO INTEGRABLE A
UNA WSN PARA LA SUPERVISION DE SEMOVIENTES”, realizado por la sefiorita:
ADRIANA VANESSA CHICAIZA ZAMBRANO, ha sido minuciosamente revisado por los

Miembros del Tribunal del Trabajo de Titulacion, el mismo que cumple con los requisitos cientificos,

técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

Ing. Veronica Elizabeth Mora Chunllo
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. José Enrique Guerra Salazar
DIRECTOF\” DE TRABAJO DE
TITULACION

Ing. José Luis Morales Gordon
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

FIRMA FECHA
VERONICA  Digitally signed by

VERONICA
ELIZABETH ELIZABETH MORA
MORA CHUNLLO

Date: 2022 07.20
CHUNLLO 10:55:55 -Q5'00°

2022-06-30

Fimado digitalmente
JOSE ENRIQUE‘I""’M Igitalment

w JOSE ENRIQUE

GUERRA GUERRA SALAZAR
SALAZAR Fecha: 2022.07.19

1525:12 0500

© 2022-06-30

JOSELUIS
MORALES -5
GORDON——
2022-06-30




DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion se lo dedico, a mis padres Marcelo Chicaiza y Patricia Zambrano, por
darme la vida por brindarme su esfuerzo, sacrificio dedicacion, apoyo econémico y moral lograron
este suefio se vuelva realidad por estar al pendiente cada dia de mi vida estudiantil compartir conmigo
mis proyectos y logros a mi abuelita Rosa por sus consejos, por inculcarme los buenos valores y deseos
de seguir adelante, por siempre ayudarme en cada problema, a mi hermana Tania Chicaiza por ser el
apoyo incondicional mi mejor amiga y consejera por siempre estar conmigo por cada experiencia
vivida y por siempre contar con ella TE AMO, a mis hermanos Roberto y Adrian por ser el motivo de
mis objetivos y de mis alegrias a mi sobrino Samuel por convertirse en la alegria mi vida, mi motivo
de superacién, a toda mi familia por cada granito de arena que llevaron a cumplir esta meta

impulsdndome y ser mejor persona

Adriana



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS .......oooeetetee ettt s st s s 4
INDICE DE FIGURAS........coooitetieetieesee et sste s tes st sn s tss s tas st ssss s nesnennan 5
INDICE DE ANEXOS ...ttt sttt s st s s 6
RESUMEN ... 7
SUMIM A R Y e 8
INTRODUGCCION ..ottt sttt an st eneenanes 9
CAPITULO I

1. MARCO TEORICO ..ot teeesesteee s eeses st ses s ten st anes s ssanes s 13
1.1 Estudio del comportamiento del SEMOVIENTE .........cccevveveieeic v 13
1.2 Estudio de la zona de implementacion ..o 14
1.3 Produccion ganadera en el ECUAAON ..........cccocviieieiieic et 15
14 MONITOre0 de SEMOVIENTES .........cviiiiiiieriiieieee et 16
15 Identificacion del SEMOVIENTE ..o 16
1.6 Parémetros de los valores fisioldgicos del semoviente .........c.ccocvevveiiicnninennnns 18
1.7 Redes inalambricas de Sensores WSN. ..o 20
1.7.1 SBIISOTES. ...ttt ettt 21
1.7.2  Tarjetas de desarrollo aplicadas 8 WSN ..........ccccoeiiiiiriniieieeesee e 22
1.7.3 Comunicacion INaIAMDIICA. ..........ocoiiiiiei e 23
1.7.4 Modulo de 10calizacion GPS ...t 25
1.8 Alimentacion del MOAUIO ..o 26

CAPITULO II

2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2

MARCO METODOLOGICO .......coveieeieeeieereeeeses s iessss s tasessenassssenssnnns 27
Requerimientos para el Prototipo..........coereiiiininis s 27
Concepcidn general del PrototiPo........cccccvvreieieieiecesece e 28
Diagrama de bloques del Prototipo .........ccccveveiieiiiiiiie e 29
Descripcién de elementos hardware del prototipo..........ccoceveveeieinceeceneseseenes 30
SENSOF e tEMPEIALUIA........eeiveivieriite it rie st ste st re et s e e te e stesreesaesteenaesresre s 30
Sensor de freCUeNCIa CArTIACA ..........cocviiririeriee e 32



2.4.3 MOAUIO de 10CAIZACION GPS ..ottt ettt e e r e s s e e e s snreees 33

244 Tarjeta de deSarroll0 ..o s 34
245 MOAUIO de COMUNICACION ........oviviiiiiieiiitci e 36
2.4.6 Blogue de almacenami€nto ...........ccccviiieiiiicie e 38
2.4.7 INterfaz del USUAKTO. ..o s 39
2438 Bateria A€ IO .......coveiiiiiicie 40
2.5 Esquema de conexion eleCtrOniCa ..........cooeiieiiieniieicee e 42
2.6 Requerimientos software del prototipo..........cccccveveviiieie e 44
2.7 Herramientas software del Prototipo...........cooeiviiiinininiseeeee s 44
2.8 Desarrollo del codigo de comuniCacion ............ccccveviiieieiecic e 47
2.9 Disefio de 1a PAGING WED ..ot 47
2.10 Disefio de piezas del Prototipo.......c.cccecciiiiiic i e 49
2.11 Construccion del Prototipo.........cccie i 51

CAPITULO I1I

3. ANALISIS Y RESULTADOS .....ooiiieiesieeessieeeses sttt enessessenesse s, 54
3.1 Implementacidn del SISTEMA ..........ccovoiiiiiic e 54
3.2 Prueba de medicién del sensor de pulso cardiaco ...........c.covvrrireiiiernenncnnen, 55
3.3 Margen de error del sensor de temperatura MLX90614 ...........ccccccevvevvevveiennenne 56
3.4 Repetitividad de 10S SENSOIES.........ccoviiriiiiiieieieie s 57
35 Prueba del blogue de COMUNICACION ........ccoiiiiiiiiiie i 58
3.6 Prueba de transmision de datos a la pagina web...........ccccocoeeiv e, 59
3.7 Prueba de consumo de energia del prototipo de collar...........c.ccoveiviiirenncnnnen. 62
3.8 Autonomia del PrototiPo..........ccoveiiiieieeeeee s 64
3.9 Puesta en fuNCION@MIENTO ..........ciiiiiie s 65

CAPITULO IV

4. Anélisis econdmico del prototipo de collar ..o 67
CONCLUSIONES ...ttt bbbttt 69
RECOMENDACIONES. ...ttt bttt 70
BIBLIOGRAFIA



ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:
Tabla 5-1:
Tabla 6-1:
Tabla 7-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:

Tabla 10-2:
Tabla 11-2:
Tabla 12-2:
Tabla 13-2:
Tabla 14-2:

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 1-4:

Pardmetros de tEMPErAtUIA. .......ccvcveeeveeerereerereereseee e e e 19
Pardmetros de pulso Cardiaco. ..........coeverererueririenieerieereese e 19
Sintomatologia por enfermedades habituales del semoviente. .................. 21
Caracteristicas de los sensores de distanCia..........ccoceverereeneeererenerenienns 22
Caracteristicas tarjetas de desarrollo...........cecvvevevveviecieneciececeeee e 23
Comparativo entre las comunicaciones inalambricas. ...........cccceevevreennnne. 24
Comparacion de diferentes tarjetas de desarrollo. .........cccceevevvevevieriennne. 25
Comparativo de sensores infrarrojos ........cceeceeeeveeneeceeseeeese e 31
Relacion de los sensores de pulso cardiaco. ........cccveeeveeieeceeieeceesecieenen, 32
Comparativa de sensores de pulso cardiaco. ........cccceeeeevereecieneeeenreenenn, 33
Caracteristicas de los modelos de arduino. ..........cccveereererenenesennennn 35
Caracteristicas de 10s MAAUIOS GSM ........c.ccveireireineireseeeeeiee 36
Caracteristicas de las principales 0peradoras..........ccoceeevereecierreevesresneenns 37
Sistemas de Gestion de Base de Datos ..........cccecereverienienienieieeeeneseniens 39
HOSEING WED ...ttt 40
Caracteristicas de la bateria de Htio ........ccoeveveireineineeeee 41
Terminales de conexion CoN ArdUiNO ........c.ceerererieenieerieenee e 43
Librerias especificadas en la programacién del software ............cccueuee.e. 45
Partes del segmento frontal y posterior del prototipo........cccccoevevevvennenen. 50
Partes del segmento frontal y posterior del prototipo. ........ccccevveevervreennen. 51
Medidas ESPECITICAS ......cevverieeeieieiieer e 53
Valores de las muestras de 10S SENSOTES..........cceererererienenierieireseseneens 55
Error absoluto del SeNSOr MQ-7 .....cveevveeiiecieee e 57
Repetitividad de [0S SENSOIES......ccviierierieieeee e 58
Prueba de envio de datos a la pagina thinkspeak.............cccceevevveeeinrennennn. 59
Envié de datos a la pagina de dominio Propio........cccceceevevveeeeeeeeeresnenne. 61
Consumo de corriente del prototipo.........cceceereeeereneeiereeee e 63
Costo elementos del Prototipo ........ccceeeereeiereneeeeeee e 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:

Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:

Identificacion del ganado por herraje ..........ccceveveeenineneeneineerecneens 17
Tecnologia COWAIEIT.........coiieirieiieee e 17
Proyeccion general de la red de SENSOrES........ccvevevieeeecieseereeseeeese e, 20
Concepcidn general del Prototipo........cccceeeereseecieneeeseseee e 28
Diagrama de bloques del prototipo.........ccccoueeeeererereneneneieeeeeeee e 30
Vista del sensor MLXO0614.........cceeeeveeeeeeeeeesie et 31
Vista anterior y posterior del SENSOr .........veceveeveeviceeeseee e 32
Vista anterior y posterior del modulo GSM..........ccooveviiieceveiiece e, 34
ATAUING NANO ..ottt s saen 35
Vista anterior y posterior del modulo GSM..........cccocevveinennenincneenes 37
Bateria A8 LItIO ....ccecveveeeeieieceeeeseseeee et 41
Esquema de conexidn electrOniCa..........ccceveveireeceseciececeeece e, 42
Esquema de SOFtWANE .......cccveivieeieieceeeeceee et 46
Menu principal de 1a pAgina WeD...........ccoeireineinereeeeeeeeees 48
Menu secundario de la pAgina Web..........ccccuveireineinennesereeeeeees 48
Estructura en AULOUESK...........ceeeriririirieieieeeenese et 49
Parte interna del prototipo .........ccceeeeviiieeeececeeecece e 52
Prototipo implementado...........ceeceieeeeieeeececeee e 52
Prototipo implementado..........ccccecieeeeerieieseseee e 54
Latidos por minuto del prototipo ........ccecveeeeerieceeriescee e 56
Temperatura del Prototipo ........cceecvreeverieereceees e 56
Graficas de los valores recibidos en pagina Web .........cccccooveveveeeeiieeneene. 60
Presentacion de la pAgina Web .........oocvevveveiiciecececeeeee e, 61
Visualizacion de los datos del prototipo.........ccceeveeeeveriesicieieieeeeeeins 62
Nivel de carga conectado en paralelo ..........ccceveeeeveneececeereseeeere e, 65
NIVEL 08 CAIga. .. eeeeenieieeieeiese ettt 65
Prototipo implementado............cceoerieereeereree e 66



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:

ANEXO D:

ANEXO E:

ANEXO F:

ANEXO G:

Hoja de datos del sensor de temperatura MLX90614
Hoja de datos del sensor de pulso cardiaco

Hoja de datos del médulo GSM NEO06
Hoja de datos del médulo GSM SIM8008
Hoja de datos del Arduino Nano

Hoja de datos del term6metro infrarrojo

Codigo de programacion del prototipo



RESUMEN

La finalidad del presente trabajo de titulacion fue la, construccion de un mdédulo embebido
integrable a una WSN para la supervision de semovientes en tiempo real. El médulo comprende
tres blogues principales, el primero de adquisicién — procesamiento, segundo de comunicacion, y
el Gltimo de almacenamiento - presentacion de la informacidn. El prototipo permitié supervisar
el estado de salud del semoviente, mediante el sensor infrarrojo MLX-90614 se obtuvo valores
de temperatura corporal/ambiente, con el sensor XD-58C se obtuvo la frecuencia cardiaca, con el
GPS NEO- 06 se adquiri6 valores de velocidad y localizacién, el médulo GSM/GPRS SIM900
estableci6 la conexion para el envio y recepcién de la informacidn procesada mediante un Arduino
Nano hacia un teléfono celular y la base de datos alojada en un servidor web, existe una
interrupcion de programacion en alto cuando el sensor de seguridad se encuentra abierto se
enviara mediante comunicacién GSM un mensaje de vulneracion seguido de una llamada de alerta
durante 30 segundos para la asistencia inmediata. Las pruebas realizadas en el sector de San Juan
zona rural del perimetro de Riobamba mostraron, el tiempo de respuesta ante posibles violaciones
de seguridad mediante mensaje de texto y llamada telefonica es aproximadamente de 30
segundos, el tiempo de envio de datos del prototipo hacia la pagina web de 3 minutos de retraso.
Las pruebas realizadas determinaron que el prototipo implementado presento una precision y
efectividad menor del 10%. Se concluye que el prototipo implementado es confiable, estable y
aceptable, cumple los requerimientos del sector ganadero ante la supervisién y control del
semoviente en forma no asistente,. Se recomienda realizar un estudio de inteligencia artificial del
comportamiento del semoviente ante la variacion de temperatura o pulso cardiaco en post mejora

de la salud.

Palabras clave: <RED DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN)>, <SUPERVISION DE
SEMOVIENTES>, <SENSORES DE TEMPERATURA>, <TARJETA DE
DESARROLLO><ESTADO DE SALUD>, <LOCALIZACION DEL SEMOVIENTE>.
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SUMMARY

The purpose of this degree work was the construction of an embedded module that can be
integrated into a WSN for monitoring livestock in real time. The module comprises three main
blocks, the first of acquisition-processing, the second of communication and the last one of
storage-presentation of the information. The prototype allowed to monitor the health status of the
livestock, through the infrared sensor MLX-90614 body/ambient temperature values were
obtained, with the XD-58C sensor the heart rate was obtained, with the GPS NEO-06 speed and
location values were acquired, the GSM/GPRS SIM900 module established the connection for
sending and receiving the information processed by an Arduino Nano to a cell phone and the
database hosted on a web server, there is a high programming interruption, when the sensor is
open, a violation message will be sent via GSM communication followed by an alert call for 30
seconds for immediate assistance. The tests carried out in the San Juan sector, a rural area of the
Riobamba perimeter, showed that the response time to possible security violations through text
messages and phone calls is approximately 30 seconds, the time for sending data from the
prototype to the page web 3 minutes later. The tests carried out determined that the implemented
prototype presented an accuracy and effectiveness lower than 10%. It is concluded that the
implemented prototype is reliable. stable and acceptable, it meets the requirements of the livestock
sector regarding the supervision and control of livestock in a nonattendant manner. It is
recommended to carry out an artificial intelligence study of the behavior of the livestock before

the variation of temperature or heart rate in post improvement of health.

Key words: <WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN)> < MONITORING OF
LIVESTOCK> <TEMPERATURE SENSORS> < DEVELOPMENT CARD> <HEALTH
STATUS> <LOCATION OF LIVES|TOCK>
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INTRODUCCION

En Ecuador la innovacién tecnoldgica es un eje primordial de desarrollo econémico, permitiendo
alcanzar competitividad internacional en procesos productivos de ganaderia agricultura y pesca
con el objetivo de implementar procesos productivos tecnolégicos al sector agropecuario, el
gobierno implementa programas de méritos a incentivos econdmicos, como su programa Agro
inventa 2021 ejecutado por el Ministerio de Agriculturay Ganaderia, donde las empresas brindan
incentivos econdmicos para invertir en investigaciones que mejoran procesos productivos de
ganaderia agricultura y pesca, al mismo tiempo tecnifican, mejoran su productividad, bajan sus

costos de produccion, ofrecen productos con estandares de calidad internacional.

Ya que el sector agropecuario tiene un amplio campo de investigacion para la implementacion
de tecnologia y el sector ganadero representa un 80% de produccion en el Ecuador se plantea,
cubrir la necesidad de ganaderos ante diferentes circunstancias una de ellas el abigeato y
repentina muerte de semovientes ante enfermedades no percibidas por el ganadero, el cuidado
de semoviente es de vital importancia ya que de este depende el crecimiento, alimentacion,
produccién, y reproduccion del mismo, el cual se lo realiza en espacios extensos fuera del sector
en este caso el campo en donde el ganado busca espacios llenos de potrero alejandose del
personal a cargo, el cual no tiene control del comportamiento que realiza el semoviente frente a
un efecto externo o interno que perjudica a mediano o largo plazo, la productividad o salud del

mMismo (Ramirez, Ruilova y Garzén, 2015, p. 10-12).

La localizacion del semoviente en espacios montafiosos, de dificil acceso o vision, es nula donde
se encuentran cabezas de ganado, vulnerables a sufrir el abigeato el cual en nuestro pais tiene un

indice alto de concurrencia.

En Ecuador se encuentra determinado en el Cédigo Orgénico Integral Penal, como uno de los
delitos en contra del derecho a la propiedad (Ordofiez, 2018, p. 5-9). El problema secundario del
abigeato data en cuando un semoviente es captado y este a su vez fue utilizado en procesos
reproductivos tratado con hormonas, el cual al ser sacrificado su carne no es apta para el
consumo humano el cual representa un problema de salud a quienes consumen su carne (Noticias

Productor, 2021, p. 2).

Al momento de entablar mecanismos que permitan la localizacién de semovientes que sufren
abigeato se presenta que los ganaderos no tienen la manera de identificar, lo que dificulta su
rastreo y recuperacion de dominio del mismo, los ganaderos en el Ecuador generalmente un 80%
aplica el areteo para la identificacion de ganado, que consiste en una tarjeta de identificacién. El

cual es impregnado en una parte del cuerpo visible del semoviente, esta tarjeta generalmente es
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de color tomate o amarillo representa las vacunas realizadas al semoviente, lleva un codigo
representando el 1D del semoviente su hacienda y raza si asi es establecida y un 20% de los

ganaderos aplica métodos de impregnacién de marcas en el cuerpo del semoviente.

En el Ecuador se desconoce del desarrollo y comercializacion de dispositivos electrénicos
implementados en el sector ganadero como herramienta de supervision y localizacion de
semovientes de forma no asistente, entre la documentacion revisada, se estable una conexion
con la tesis de grado del dspace de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que estable
un prototipo de supervision y control de semovientes en tiempo real, sin emision de un sistema

de alerta (Ramirez y Chango, 2018, p. 15-20).

JUSTIFICACION TEORICA

En base a las investigaciones que se han realizado en diferentes Universidades de Latinoamérica,
las cuales estdn publicadas como articulos cientificos, proporcionan un lineamiento entre la
innovacion tecnoldgica y las necesidades de los ganaderos para el monitoreo reconocimiento
localizacion rastreabilidad, recorrido en la cadena de produccion del ganado. Se desconoce que
en el Ecuador existan empresas que desarrollen y comercialicen dispositivos electrénicos a gran

escala con el fin de dar seguimiento y control del ganado (Larrea, 2006, p. 5).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo, la implementacion de un médulo
embebido integrable a un WSN para la supervision de semovientes en tiempo real, el prototipo
envia mensajes de alerta a dispositivos moéviles por medio de la red celular y registra informacion

en una base de datos que puede ser consultada por medio de una pagina web.

Por tal motivo se estable médulo embebido integrable a una WSN para la supervision de
semovientes en tiempo real, como una herramienta tecnolégica del sector ganadero, ante la
interpretacién de los valores fisiol6gicos (temperatura corporal, frecuencia cardiaca), se
determina el estado de salud del semoviente, empleando un método no invasivo que permita
garantizar un mayor grado de precision en los datos, mediante un médulo GSM envia mensajes
al ganadero de revision y vulneracion del prototipo, mediante el médulo GPS permite conocer su
localizacion geogréfica estableciendo una transmision al servidor web, un mensaje directo al
encargado de supervision a través de la red GSM para la atencion inmediata al semoviente en
caso de vulneracion del collar, con la informacidn obtenida el personal a cargo tenga la posibilidad

de tomar decisiones a corto y largo plazo en pos de mejora de la salud del semoviente.

10



JUSTIFICACION APLICATIVA

Esta investigacion nace de la necesidad de supervisar, informar, transmitir y registrar valores
fisioldgicos del semoviente como su temperatura y frecuencia cardiaca determinando un estado
de salud del semoviente, localizar su ubicacion geogréafica GPS.

La informacion se recepta en una base de datos que permite gestionar los registros, asignando un
namero telefonico a una identificacion del semoviente consultando su historial de vida e ID,
determinando el grado de peligro en que se encuentra en caso de sobrepasar los valores normales
de temperatura y frecuencia cardiaca.

El sistema de alerta realiza una llamada a la persona encargada de su alimentacion y pastoreo, por
medio de comunicacién GSM el cual emite un mensaje presentado el ID del semoviente en
peligro. La informacion que se registra en la base de datos constituye en una herramienta de ayuda
fundamental para futuras decisiones en mejora de la produccién ganadera. Por lo tanto, se plantea

como objetivos lo siguiente:

El objetivo general del presente documento es disefiar y construir un médulo embebido integrable
auna WSN para la supervision de ganado vacuno., cuenta con los siguientes objetivos especificos

que ayudaran a cumplir la meta propuesta:

e Establecer los signos vitales que muestren el estado de salud del semoviente

e Establecer los valores nominales que generen un menaje de revision al sobrepasar
dichos valores

e Establecer un sistema de seguridad ante la vulneracién del prototipo.

e Seleccionar el software y hardware adecuado que permita implementar el disefio
propuesto.

e Realizar el disefio y programacion de los dispositivos tecnoldgicos, sensores, placas
de desarrollo y modulos de comunicacion para la obtencion y presentacion de los
valores fisiologicos del semoviente.

e Establecer la comunicacion entre el prototipo el ganadero y la pagina web.

e Verificar los datos emitidos por el prototipo y la pagina web comprobar el error
emitido no supere el error establecido.

e Evaluar si el prototipo cumple con los requerimientos establecidos al inicio de la

investigacion.
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Este trabajo de titulacion consta de cuatro capitulos que detallan informacion necesaria para
compresioén del proyecto propuesto, el primer capitulo, Marco Teoérico, trata sobre una
recopilacion bibliogréafica sobre el comportamiento y estado de salud del semoviente ademas de
sistemas de supervision, el segundo capitulo, Marco Metodoldgico, presenta los requerimientos
y equipos necesarios para la construccién del prototipo, el tercer capitulo, Analisis y Resultados,
muestra las pruebas y resultados que se practicaron, finalmente el cuarto capitulo, Evaluacion
Econdmica, presenta un analisis y comparativa con equipos comerciales, ademas de las

conclusiones y recomendaciones para la mejora del prototipo.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

El siguiente capitulo presenta una revision bibliografica acerca de la importancia del
sector agropecuario a nivel nacional e internacional, estudio de la zona de
implementacion, comportamiento del semoviente en ambientes hostiles, variables
fisioldgicas del semoviente, sistemas de identificacion, y los sistemas de localizacion de
ganado en tiempo real.

Estudio del comportamiento del semoviente

Son conductas espontaneas de un ser, en términos de ganaderia comprende el
comportamiento del ganado bajo ambientes naturales, hostiles o artificial. La descripcion
del comportamiento de cada semoviente tiene como objetivo el entendimiento de la
interaccion de los semovientes en ambito naturales convivencia, su reaccidn ante factores

externos clima (Machado, 2012, p. 8-10).

La ingestion de alimento durante el dia estéa relacionada a: factores climaticos, tipo de
pasturas, disponibilidad del alimento, propiedades fisicas y quimicas de la dieta y la salud
del animal que pueden generar efectos de importancia al momento de masticar e ingerir
los alimentos el cual brinda la energia necesaria del semoviente durante el dia (Gregorio

Salcedo Diaz, 2019).

En ambientes de criaderos a gran escala, los semovientes brindan docilidad en su
comportamiento, maternal, alimentario, productivo, de traslado y adaptacion a otros
rebafios, esto da facilidad al ganadero de poder adaptar métodos de produccién para
contrarrestar problemas de salud debido a una bacteria que afecta a un semoviente o
poder pastorear en lugares de dificil acceso y tener el control de todo el rebafio, tomar

valoraciones cada tiempo del semoviente sin ser lastimado(Gregorio Salcedo Diaz,
2019),(Machado, 2012).

Es asi que los animales criados en pastoreo se hallan comunmente expuestos a
temperaturas ambientales que durante la mafiana superan la estabilidad térmica y no
afectan su rendicion por su alimentacion que es minimamente monitoreada por el

ganadero. La estimacion en cuanto al tiempo de pastoreo en el rumiante se ve
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1.2

condicionada a factores como: velocidad y temperatura del aire, nivel de humedad e
intensidad de rayos solares en los cuales al existir un incremento en estos factores se ha
sefialado que se produce una reduccion en tiempo establecido para el pastoreo y una

elevacién en los periodos de rumia.

Los semovientes muestran signos de agresividad cuando tienen un ambiente de crianza
libre muestran fuertes palpitaciones y cuadros de estrés generando una mala interaccion
entre el ganadero y el semoviente generando afectaciones en las condiciones fisioldgicas
del semoviente, ademas de contraer niveles bajos de su sistema inmunolégico y ambito

productivo (CASTILLO, 2019, p. 10-12).

De lo expuesto se considera dos parametros importantes para analizar el comportamiento
del semoviente: su temperatura corporal que varia segun el animal sea criado en ambiente
naturales o artificiales y representan un estado de salud si este factor aumenta o
disminuye, su ritmo cardiaco que tiende a variar como muestra de signos de agresividad

ante un factor de peligro.

Estudio de la zona de implementacion

Segun datos del INEC (Insituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2022), el liderazgo de la
poblacién nacional ganadera es el sector pecuario con un total de 4,34 millones de cabezas
de ganado vacuno en el afio 2020, la regién Sierra concentra la mayor cantidad de cabezas
de ganado con un 49,11% del total nacional. La provincia de Chimborazo con 330 000
cabezas de ganado, presenta la tercera provincia de mayor produccién ganadera siendo el

ganado vacuno de esta provincia el seleccionado para este estudio.

En Chimborazo los predios de pequefios productores de ganado bovino o vacuno, varian
entre 0,5 a 18 hectareas y de grandes productores entre 20 hasta 200 hectareas, como es
el caso de la hacienda Ganquis o0 Monte Caramelo, la cual se dedica a la produccion
ganadera siendo su mayor objetivo la crianza de ganado vacuno de razas Charolais los
cuales no reciben hormonas de crecimiento comen Unicamente pasto, gramineas y
leguminosas se adaptan a condiciones climéticas diferentes debido a que no sufren estrés
su pastoreo es libre, su alimentacion no contienen ninguna dieta su carne es de

exportacion o solicitada por cadenas de restaurantes de cortes finos (Salesianos, 2019).
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1.3

En la comunidad de San Antonio perteneciente a la provincia de Chimborazo, habitan 74
familias cada una con una hectérea de cultivo y de pastoreo con un rebafio de entre 1 a 3
semovientes por familia. Mientras que en hacienda de mayor produccion como las antes
mencionadas varian entre 20 a 400 semovientes es el caso de la hacienda Monte Carlo lo
especifica un articulo publicado en el 2019 el cual le da la identidad de la hacienda con

mayor produccién en la provincia de Chimborazo, para garantizar la ganaderia sostenible
(MAG, 2021).

En la hacienda Monte Carlos se implemento técnicas de regadio y control de pastos
amigables con el ambiente que no requieren electricidad ni uso de combustibles,
funcionan por gravedad, el monitoreo de pastos, con un sistema satelital. EI ganado esta
separado de acuerdo a sus edades en grupos homogéneos, se crian con normas de

bienestar animal asegurando leche de alta calidad.

Se concluye que datos especificados por la INEC la region Sierra tiene mayor produccion
granadera, la provincia de Chimborazo es la tercera provincia con mayor porcentaje de
produccion ganadera a nivel nacional, el ganado vacuno es el semoviente con mayor
impacto en la provincia, posee cierto grado de ganaderia mas avanzada en relacion las
otras provincias, especialmente a lo referente al nimero de cabezas de ganado por

hectarea y crianza amigable con el medio ambiente (Insituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), 2022, p. 19).

Produccion ganadera en el Ecuador

En el Ecuador el sector ganadero aporta al PIB con 7.7% un 29,4% de empleo directo su
produccion es subdividida de acuerdo a su fin Gltimo u obtencion de bienes si es
produccion de lacteos, carne bienes alimenticios o de reproduccidn es por esto que un
ganado vacuno de acuerdo a su fin oscila entre $500 a $2000 dependiendo la raza, edad.
En caso de ser una raza excepcional reproductora su costo oscilaria hasta los $15.000
casos muy pocos en el pais. El ganadero no posee un tipo de seguridad al realizar el
pastoreo del semoviente, en lugares de dificil visualizacion o de inclinacion de tierra el
ganado es muy propenso a sufrir accidentes o en los ultimos afios se ha identificado el
incremento del abigeato en zonas rurales. Segun datos presentados por la Fiscalia General
del Estado el abigeato se encuentra en incremento debido a la situacién econémica y el

tiempo de pandemia existente.
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1.5

Monitoreo de semovientes

Actualmente las haciendas ganaderas del pais, tienen un servicio médico veterinario,
estudia, diagnostica y trata posibles enfermedades a largo plazo, realizan visitas
periddicas a la hacienda, tienen un historial clinico del semoviente. Donde principalmente
presentan el control de ganancia o pérdida de peso su alimentacion balanceada
dependiendo cada etapa de su crianza, produccion de leche en caso de ser un semoviente
reproductor.

Es por esto que se ve la necesidad de acceder a estos datos de forma inmediata a través
de una red de comunicacion, la presentacion del historial del semoviente en forma
tecnoldgica mediante un clic en nuestro pais es inexistente. En paises del Sur de América
como Brasil cuentan con empresas, quienes desarrollan dispositivos con tecnologia GPS
y un servidor que almacenan su posicion geografica. evitando el abigeato de los
semovientes, son dispositivos generalmente como un collar que solucionan la

problematica de los ganaderos (DIAZ AGILA, 2015, p. 2-6).

Identificacion del semoviente

La identificacion de animales nace de la necesidad de demostrar la propiedad o registro
del mismo, dentro de los métodos clasicos, se pueden destacar, tatuajes, marcas de fuego,
marcas de frio, aretes o chip electrénicos varian de acuerdo al presupuesto y necesidad
del ganadero, un ejemplo se muestra en la figura 1-1 la identificacién por marcado o
herraje.

En Ecuador los ganaderos utilizan el método por areteo para la identificacion del ganado
donde, poseen segun color de la tarjeta la vacuna que posee el semoviente facilita el censo

a nivel nacional de ganaderia en control de vacunas al ganado (DIAZ AGILA, 2015, p. 12-16).
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Figura 1-1:  Identificacion del ganado por herraje
Fuente: (DIAZ AGILA, 2015, p. 7)

Existen tecnologias en aplicacion o desarrollo para la identificacién animal y sus
derivados, en la actualidad en el continente Europeo y algunos paises Latinoamericano
en desarrollo como Brasil han implementado tecnologias de microchip lectores y sensores
para facilitar la identificacion y registro del estado de salud del semoviente para mejorar
la toma de decisiones ante cambios de valores fisiologicos, ademas de supervisar y
localizar al animal en tiempo real de forma no presencial mediante comunicacion

inaldambrica.

Entre las tecnologias con mayor relevancia implementadas en Europa se pueden
mencionar dos tecnologias, el primero Moocall el cual es un sensor de parto, colocado en
la cola del semoviente, obtiene la frecuencia en la que oscila su cola y si este sobrepasa
los niveles de frecuencia, emita un mensaje de alerta ante el inicio de un posible parto del

semoviente (James Keogh, 2016).

COWALERT

AUTOMATED MONITORING OF COW
FERTILITY, HEALTH AND LAMENESS

Figura2-1:  Tecnologia Cowalert.
Fuente: (DIAZ AGILA, 2015, p. 7)

17



1.6

La segunda tecnologia Cowalert, un dispositivo electronico de control y supervision de
rebafios lecheros indicador de fertilidad, compuesto por sensores inalambricos robustos

de precisién y menor rango de error.

Proporcionan informacion a través de una aplicacién movil sobre los niveles de actividad
diarios de los semovientes como conteo de pasos durante el dia, tiempo en el que se
encuentra de pie o recostado, desplazamiento diario por el perimetro estipulado, elevacion

o disminucién de temperatura corporal (James Keogh, 2016).

Se determina que la tecnologia Cowalert es semejante a la investigacion que se pretende
realizar varia en la produccion a gran escala. Establece la necesidad de implementar un
dispositivo electrénico capaz de supervisar y localizar al semoviente, el mismo debe tener
los siguientes elementos, tecnologia GSM, la cual posee cobertura para la comunicacion
de los dispositivos a larga distancia y cubre el requerimiento de 10 hectareas, por un
estimado de 3 semovientes que posee el pequefio ganadero.

Parametros de los valores fisiolgicos del semoviente

Mediante la estipulacién de los parametros temperatura corporal y pulso cardiaco, se
puede establecer un diagnostico del estado de salud del semoviente, al existir una
elevacion o disminucién de los valores se establece un estado de salud enfermizo del

semoviente y por ende se puede dar un bajo rendimiento productivo o un estado mérbido
(Bonilla & Gutiérrez, 2019).

Temperatura: Los pardmetros de temperatura corporal durante el dia en un semoviente de

ganado vacuno en cuanto a sus etapas de crianza se muestran en la tabla 1-1
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Tabla 1-1:  Parametros de temperatura.

Promedio de temperatura

Ternero menor 6 meses 39,5°C -40°C
Bovino mayor hembra 39,5°C -40°C
Bovino mayor macho 39,5°C -40°C

Fuente: (Vega Luna, Lagos Acosta y Salgado Guzman, 2017)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Se determina, un factor importante: la toma de temperatura la cual refleja las siguientes
consecuencias si existe un aumento en el indice de normalidad. Como es la presencia de
parasitos internos y externos, especialmente parasitos de la sangre como ranillas,

enfermedades infecto-contagiosas o intoxicaciones.

Frecuencia Cardiaca:

Es determina por el nimero de veces que el corazon se contrae, para impulsar la sangre a
través del organismo, en un minuto. Los parametros de frecuencia cardiaca del ganado
vacuno se presentan en la tabla 1-2. En el cual cada parametro permite deducir el estado
del sistema cardiovascular respiratorio del semoviente, las palpitaciones varian en cada

especie y edad.

Tabla2-1:  Pardmetros de pulso cardiaco.

Pulsaciones
Ternero menor 6 meses 76 - 84 bpm
Bovino mayor hembra 52 - 64 bpm
Bovino mayor macho 59 — 54 bpm

Fuente: (Vega Luna, Lagos Acosta y Salgado Guzman, 2017)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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La frecuencia cardiaca nos indica algunos padecimientos graves o un aislamiento social
ante situaciones de adaptacion a cambio. Si aumenta la frecuencia cardiaca en términos

médicos veterinario se denomina taquicardia y si disminuye bradicardia.

Redes inalambricas de sensores WSN.

Confiere una red de dispositivos, sensores, que realizan una tarea en coman, con ciertas
capacidades sensitivas y de comunicacion inalambrica que permiten formar redes ad-hoc
sin infraestructura fisica preestablecida ni administracion central. La expresion ad-hoc
hace referencia a unared en la que no hay un nodo central, sino que todos los dispositivos
estan en igualdad de condiciones. Es necesario que los nodos se puedan comunicar
mutuamente para conseguir, que cualquier paquete llegue a su destino, aunque el

destinatario no sea accesible directamente desde el origen(Fernandez Mart\\inez et al., 2009).

Por esta razon el prototipo implementara una red de nodos sensores lo cual estd
conformada por pequefios dispositivos 0 nodos sensores, que se pueden comunicar entre
si de manera inalambrica, cada nodo sensor estan formados por un mecanismo transceptor
inaldmbrico, una unidad de procesamiento, por lo general, un microcontrolador, sensores
o0 actuadores y un sistemas de energia para su alimentacion, como se aprecia en la figura
1-3 establecido por bateria, el dispositivos tienen la capacidad de monitorear condiciones
fisioldgicas del semoviente.

A continuacién, se detalla cada uno de los componentes de la WSN:

Nodo sensor Antena
' /'
Sensores / ,
Procesador Transceiver
actuadores

Sistema de energia

Baterias

Figura 3-1:  Proyeccion general de la red de sensores

Fuente: (Fernandez Mart\’\inez et al., 2009).
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Sensores

Son Dispositivos de deteccion de objetos, emiten una sefial y continian con su proceso o
detectan un cambio y emiten una sefial, o proporcionan una sefial de salida en funcion de

la magnitud que se pretende medir segun sea el caso.

Los sensores de nuestro prototipo tienen como objetivo, la medicion de temperatura y
frecuencia cardiaca de un semoviente estos valores determinan cambios en el estado de
salud del semoviente o enfermedades a largo plazo algunas de estas enfermedades
especificadas en la tabla 3-1 es por esto la importancia de la medicion de temperatura y

frecuencia cardiaca en pro mejora del esta de salud del semoviente.

Tabla 3-1:  Sintomatologia por enfermedades habituales del semoviente.

Enfermedad Comportamiento Sensor de
deteccion
Fiebre Alta / baja temperatura < a 38,5°C y Temperatura
40°C, cambios de actividad del
semoviente
Cojera De pie / acostado Frecuencia
cardiaca / GPS
Cetosis Cambio en el pastoreo Frecuencia
cardiaca
Diarrea Heifer ~ Alta temperatura de 38,5°C a 40°C Temperatura
Neumonia Cambios en el pastoreo y en la Frecuencia
Heifer alimentacién cardiaca / GPS /
Temperatura

Fuente: (Valencia Zambrano, 2018),(Marhamah, 2019).

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Segun las diferentes clasificaciones de sensores se reconocen los de tipo capacitivo,
inductivo, de distancia, optico, infrarrojo, de proximidad etc. En la Tabla 4-1 se muestran

las principales diferencias que existen entre los tipos sensores infrarrojo y opticos.
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Tabla 4-1:

Caracteristicas

Caracteristicas de los sensores de distancia

Infrarrojo

Objeto detectable Deteccion

afectada
materiales/colores

objeto
Precision 2,2%
Consumo de corriente (35 - 40) mA
Polvo/agua Afectado
Tiempo de respuesta >10ms
Tension de alimentacion ~ 1VDC -24VDC

Fuente: (Gorandi, Moltoni y Clemares, 2015)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Deteccion no afectada por
materiales/colores del
objeto
3,1%

5-7)mA

Inmune

1s

1VDC -24VvDC

Se han valorado dos tipos de sensores para el disefio, con base a las necesidades tiempo

de repuesta, bajo consumo de energia, precision distancia de deteccion para proveer auto

sostenibilidad del sistema y su supervivencia a cambios climaticos.

Tarjetas de desarrollo aplicadas a WSN

Son placas electrénicas con circuitos impresos, para distintas aplicaciones permite la

creacion de prototipos electrénicos, generalmente estas placas cuentan con entradas y

salidas analogas y/o digitales para permitir la comunicacion con sensores externos,

haciendo uso de la electronica digital (Carillo, 2018, pp. 12-15). En la tabla 5-1 se presenta

brevemente las principales tarjetas de desarrollo entre las principales ventajas poseen una

multiplataforma en lenguaje de cddigo abierto mediante un software y hardware

entendible.
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Tabla5-1:  Caracteristicas tarjetas de desarrollo.

CARACTERISTICA ARDUINO INTEL RASPBERRY
GALILEO Pl

Tipo Microcontrolador ~ Microprocesador ~ Microprocesador

Memoria RAM 1KB - 32KB 512 KB - 256MB = 256MB -8G

Voltaje de 27V-55V 5V-15V 5V

operacion

E/S Digitales 14 -54 14 -20 40

E/S Analdgicas 6-16 6 17

Corriente DC 40 mA 80 mA 200 500 Ma

Corriente CC 3,3V -50mA 3,3V -800mA 5V - 2000Ma

Velocidad de 8 MHz -16MHz 400MHz 700MHz - 5GHz

procesamiento

Puertos de entrada  USB USB usB HDMI
ETHERNET ETHERNET

Dimension 8x551x249cm 123,8 mm x 72  85mm x 53mm Xx
mm 21mm

Precio 9% - 32% 35$-70% 85% -119%

Fuente: (Gonzélez y Silva, 2013),(HANWEI ELECTRONICS CO., 2020)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

La informacion presentada en la tabla 5-1 permite seleccionar la familia de tarjetas de
desarrollo lo cual evaluamos los requerimientos de voltaje, corriente CC y DC, entradas
y salidas anal6gicas y digitales, al minimo valor ya que nuestros sensores soportan un
méaximo de 3.3 V para el dispositivo la dimension es un requerimiento de disefio en su

valor minimo es la familia Arduino.

Comunicacioén Inalambrica

Envio de informacion entre dispositivos con el fin de controlar, supervisar un proceso en

forma no presencial. Entre las principales:

Zigbee: redes inalambricas a corta distancia baja velocidad, basado en el estdndar IEEE
802.15.4, establece la comunicacion en aplicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos, un minimo consumo de energia por ende maxima optimizacion de baterias y bajo

costo de implementacion(Moreno y Ruiz Fernandez, 2007, p. 12-19).

Bluetooth: Comunicacién a corta distancia, permite la transmisién de imagen, voz, video,

mediante un enlace de radiofrecuencia. Emite una sefial corta de dos a ocho metros,
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basada en el estandar 802.15.1 adopta la banda de los 2,4GHz, esta tecnologia reemplazo

los infrarrojos su principal caracteristica su bajo costo de implementacion y de energia
(Acosta, 2017), (Carillo, 2018).

Wifi: Comunicacidn en un alcance de 150m generando una red inalambrica, basada en el
estandar IEEE802.11a, 802.11b y 802.11, para generar una conexién que sea fiable,

segura y rapida. Presenta una instalacion instantanea y establece una gran escalabilidad
(Bellido Outeirifio et al., 2004, p. 35)

GSM/ GPRS: estandar de comunicacion para teléfonos moviles que transmite la
informacion por grupos significativos o paquetes. Puede transmitir a una velocidad de
114 kbps y permite la conexién a internet. Es una tecnologia de transicion entre los
sistemas GSM y UMTS En la tabla 6-1 se presenta una comparativa de medios de
transmision con las caracteristicas mencionadas anteriormente para establecer una

comunicacion viable y segura.

Tabla 6-1:  Comparativo entre las comunicaciones inalambricas.
Caracteristica BLUETOOTH WIFI ZIGBEE GSM/GPRS

Rango 1-10m 100 m - 10-100m  5km -30 Km
1000m
Topologia Maestro- Malla — Arbol, Punto-
esclavo Access estrella, Punto,
Point malla multipunto
Tipo de Red WPAN WLAN  WPAN WMAN
Consumo de 60 - 170 Ma 300mA 30 mA Depende del
transmision transmisor
Frecuencia 24 GHz-245 24GHz- 915 850 MHz -
GHz 60GHz  MHz- 2,4 1900 MHz
GHz
Capacidad de  Hasta 720 Kbps Hasta 54 20 Kbps- Hasta 114
Procesos Mbps 250 Kbps = Kbps
Nodos por red 8 30 2-65000  2-75000

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO., 2020),(Moreno y Ruiz Fernandez, 2007)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

De la tabla 6-1 se obtiene que, la tecnologia inalambrica para realizar el disefio del
prototipo es la comunicacion GSM/GPRS, ya que tiene un alcance hasta de 30 km,
cumple con las caracteristicas de: extensién de area geogréafica, buen rango de alcance,
tasa de trasmisidn necesaria para él envid de datos y el campus cuenta con acceso a red

GSM de manera constate y fiable.
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Médulo de localizacién GPS

Un modulo de localizacion efectla el protocolo que identifica la ubicacion de un objeto
en espacio fisico latitud longitud en una velocidad de transmisién cuando lo peticiona el
usuario. La tecnologia GPS establece la localizacion satelital de objetos a traves de
modulos GPS segun su requerimiento, la latitud es la representacién en grados de la
posicidn norte-sur con respecto al punto en la superficie en la tierra, y la longitud

representa la posicion este-oeste de un punto en la superficie de la tierra (Quintapana, 2016).

Los dispositivos GPS NEO son una familia de receptores se encuentran integrados en
modulos que incorporan la facilidad de conexién con una placa de desarrollo un ejemplo
arduino, la tabla 7-1 presenta las caracteristicas de funcionamiento de la familia GPS
NEO.

Tabla7-1:  Comparacion de diferentes tarjetas de desarrollo.

Caracteristicas NEO

Alimentacion Interna  2.7-3,6\VDC

Corriente 47 mA
Sensibilidad -156dBm -161 dBm
Velocidad de 9600 Baudios
transmision

NUmero de terminales 4

Dimension (15x11x8) mm

Fuente: (Wendt, 2018),(Sheet, [sin fecha])

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

De la tabla 7-1 se presenta el médulo GPS NEO el cual cumple los requerimientos de
hardware del prototipo, las dimensiones del mddulo son acordes al prototipo de un
modelo ergondémico, su consumo de corriente no sobrepasa el consumo de corriente de

una placa a de desarrollo.
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Alimentacion del modulo

Un médulo embebido consume energia al estar constantemente en medicidn,
procesamiento y comunicacion entre los nodos. Por este motivo, se establece un sistema
de energia renovable garantizando el tiempo de funcionamiento continuo y constante

permitiendo autonomia del prototipo.

Una alternativa es la recoleccion de energia por medio de un panel solar para extender la
vida de un nodo en la red, por lo tanto, en el presente trabajo, se pretende explorar una
estrategia basada en el disefio de un sistema de bajo costo y de facil implementacién para
la recoleccion de energia fotovoltaica por medio de un panel solar y baterias recargables,

para extender el tiempo de funcionamiento.
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2.1

CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla la concepcidn general del prototipo de supervision, se
establecen los requerimientos para el disefio, selecciona los dispositivos electronicos

pertenecientes al prototipo y se describen los elementos de hardware y software.

Requerimientos para el prototipo

Conforme al estudio realizado en el capitulo anterior es posible especificar los
requerimientos para la construccion de un el médulo embebido integrable a una WSN

para la supervision de semovientes, las cuales se listan a continuacion:

e Proveer un dispositivo de bajo costo resistente a condiciones ambientales severas.

e Fécil implementacion y colacion en el semoviente.

e Proveer datos de; temperatura, ritmo cardiaco, posicion y seguridad.

e Establecer una red de comunicacion inalambrica.

e Visualizar la informacion en una pagina web interfaz amigable.

e Personalizar el dispositivo con un ID para cada semoviente donde muestra el historial
de salud.

e Visualizar la ubicacion del semoviente en tiempo real.

e El prototipo tendra un sistema de alerta ante vulneraciones o manipulacion del collar
una llamada emergente y un mensaje de texto VULNERACION vy la ubicacion del
semoviente.

e Enviar un mensaje REVISION al sobrepasar los valores nominales <52 bpm y >
40°C.

e Proveer una alimentacion de energia de larga duracion y amigable con el medio
ambiente.

e Proveer una alimentacion de energia de larga duracion y amigable con el medio

ambiente.
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2.2

Concepcidn general del

prototipo

En la figura 1-2 se muestra el disefio que se pretende para la construccion del prototipo,

el cual consta de la adquisicion de las sefiales de los sensores de temperatura, frecuencia

cardiaca, localizacion GPS.

Toda la informacion adquirida es procesada en un microcontrolador en tiempo real

determinando parametros de seguridad y revision al sobrepasar los valores nominales de

temperatura y frecuencia cardiaca, por medio del médulo GSM e internet, la informacién

se registra en una base de datos creando un historial médico de cada semoviente que

puede ser consultada por medio de la pagina web donde el supervisor y veterinario

visualiza los datos y establecen decisiones en pro de mejora de la productividad del

semoviente.

BLOQUE DE
ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO

Figura 1-2:

BLOQUE DE
COMUNICACION

(VULKERACICN

R ; (
- ’ W

REVISION

BLOQUEDE
ALMACENAMIENTO

VETERINARID

INTERFAZ DEL
[SUARIO

Concepcion general del prototipo

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

El prototipo establece comunicacién unidireccional entre el dispositivo y el ganadero en

dos casos de alerta. El primero cuando el collar tiene vulneracion o estado abierto por
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2.3

parte del sensor magnético, emite una llamada al ganadero y un mensaje de texto
VULNERACION DEL COLLAR seguido de la ubicacion del semoviente. El segundo
caso de alerta se realiza cuando los valores nominales de temperatura y frecuencia
cardiaca emite un mensaje de REVISION. El sitio web muestra toda la informacion
recibida de una manera ordenada, provee datos de posicién geogréafica y el estado de salud

de cada semoviente actualizandose cada 5 minutos.

Diagrama de bloques del prototipo

El prototipo consta de 5 bloques los cuales son: de alimentacién, adquisicion de datos,
procesamiento, comunicacion vy la interfaz grafica como se muestra en la figura 2-2, los

cuales se detallan a continuacion:

Blogque de alimentacion. - Proporciona energia al prototipo implementado, el cual se

alimenta por la bateria de litio de 5V y un sistema de carga de energia renovable.

Bloque de adquisicion de datos. - La funcion de este bloque adquiere datos de
temperatura del sensor infrarrojo recepta los grados ambiente y corporal, sefial del sensor
de pulsos cardiacos, el médulo GPS adquiere medidas de altitud, latitud, longitud y
velocidad, los datos que adquiere los transmite a la tarjeta de desarrollo para su

procesamiento.

Bloque de procesamiento. - En base a los datos que se obtiene por los sensores, la tarjeta
de desarrollo es capaz de emitir sefiales de salida, el médulo GSM/GPRS establece la
comunicacion entre la tarjeta de desarrollo el ganadero y la pagina web, el cual permite
controlar y supervisar el estado de salud del semoviente y la seguridad del collar, de
acuerdo a la informacion procesada, el dispositivo puede enviar mensajes de alerta a un

teléfono movil en caso de la seguridad del prototipo asido vulnerada.

Bloque de visualizacion. - En este bloque se muestra por medio de una pagina web se
cred en un lenguaje HTML, en un hosting web la interfaz gréfica establece una manera
ordenada de representacion de datos del prototipo la ubicacion geografica se presenta de

manera grafica.

29



Bloque de almacenamiento. - La informacion adquirida se almacena en la base de datos
establecida MYSQL, con un servidor web establecido en Namecheap mediante
comunicacion FTP entre la base de datos y el hosting web.

SLOCUE D€ AUMENTAON

~

8LOQUE DE ADQUISKION BLOQUE Df mocts.wnmo 'WWf DF (OMUNICHOCH
DE DATOS
‘;’ —) _) { E: —)
- n4
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$ . b o © g

Js e

M ALFRTA

Figura 2-2: Diagrama de bloques del prototipo

INTERFR2 GRARICA

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

2.4 Descripcién de elementos hardware del prototipo

En este capitulo se detallan los elementos a usar para la construccion del prototipo con

las caracteristicas mas relevantes.

2.4.1 Sensor de temperatura

Los dispositivos electronicos que emiten una sefial eléctrica para medida de temperatura sin
contacto son los sensores infrarrojos con alta precision para rangos amplios de temperatura, en el
mercado existen varias alternativas de sensores infrarrojos los cuales se describen en la Tabla 1-

2 y se determinara el especificado para el prototipo.

30



Se determino el sensor infrarrojo de temperatura MLX90614 optimo al prototipo, su
rango de medicion, cumple el requerimiento establecido en un rango entre 35y 85 °C su
precisién es menor de los demas sensores, su dimensién es compacta voltaje y corriente

de consumo intermedio, en el ANEXO A el datasheb del mismo.

Tabla 1-2: Comiarativo de sensores infrarroios

Alimentacion de 3,1-5VDC 3-5VvDC 5VDC
voltaje
Corriente DC 1-1,5mA 1-1,3mA 100mA
Rango de Medicion -40°C hasta 80 °C| -35°C hasta| 2 °C hasta 150 °C
85 °C
Precision +-0,5°C +-0,5°C +-0,5°C
Rango de lcmhasta4m| 50cm hasta| 40cm hasta 50cm
im
Medida
Dimensiones 30mmx25mm x| 15mmx 10| 4,69mm X 4.69mm
15mm mm
Imagen
E..{! \

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO,, [s.f.])

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

La figura 3-2 presenta de forma fisica el sensor de temperatura infrarrojo.

Figura 3-2: Vista del sensor MLX90614

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022.
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2.4.2

Sensor de frecuencia cardiaca

Existen diferentes medios electronicos para la medicion de frecuencia cardiaca, los
sensores tienen una emision de luz infrarroja el cual permite medir los niveles de oxigeno
en la sangre, al contacto con el cuerpo a una distancia, en la Tabla 2-2 se especifican
caracteristicas de los diferentes tipos de sensores en el mercado.

Tabla 2-2: Relacion de los+ sensores de pulso cardiaco.

Voltaje| 3,3V hasta5V 1,8 Vhasta3,3V| 1,8V hasta

55V
Corriente de 4 mA 600Ua 200 uA
consumo
Pines 4 5 7
Dimensiones | Didmetro 1.5 cm 1,6 mm x 1,6 mm 5,6 mm x
Sensor 2,8 mm X
1,2 mm
Imagen

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO,, [s.f.])

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Se escogid el sensor de pulso o ritmo cardiaco de Arduino XD-58C presentado en la
figura 4-2, este dispositivo es de plug and play, el cual requiere un voltaje de alimentacion
de minimo 3,3V a un maximo de 5V, el consumo de corriente es bajo 4 mA el diametro

del sensor cumple los requerimientos del prototipo.

Figura 4-2: Vista anterior y posterior del sensor
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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2.4.3 Mobdulo de localizacion GPS

Presenta la posicion geografica satelital de un objeto expresado en latitud longitud y
velocidad de transmision de datos. Existen mddulos GPS de diferentes caracteristicas
para cumplir los requerimientos del usuario en la tabla 3-2 se especifican tres modulos de
sensores de localizacion y sus caracteristicas. Se determino el mddulo de localizacion
GPS Neo 6M, sus caracteristicas principales son su voltaje de alimentacion de 3V a 5V,
su comunicacion lo hace de forma bidireccional, ofrece bajo costo de adquisicion,
precision de los datos al ser recibidos, tamafio reducido y compatibilidad con todo
hardware, en la figura 5-2 se observa el mddulo GPS.

Tabla 3-2: Comparativa de sensores de pulso cardiaco.

Voltaje 2,7-3,6VvDC 3,0-4,3VDC 45-6,5VDC

Corriente de 47TmA 25mA 44mA
consumo

Canales 50 66 20

Sensibilidad | -156,161 dBm -148, -160, -165 dBm -159 dBm

Velocidad 9600 baudios 9600 baudios 4800 baudios
Transmision

Pines del sensor 24 9 6

Pines del modulo 4 16y?2 6

Error de Distancia hasta 2,5m hasta 3m hasta 2m

Dimensiones 12mm x 16mm 16 x 16 x 6,45 mm 30x30x10,5

Sensor x2mm mm

Dimension Antena 22 X 22 mm (13x13x4) mm| (18.2x 18,20 x 4)

mm

Precio 4% a 6% 5%$-8% 63$-8%

Imagen O B8

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO,, [s.f.])

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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Figura 5-2: Vista anterior y posterior del médulo GSM
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Tarjeta de desarrollo

La placa de desarrollo arduino, posee caracteristicas acordes a los requerimientos del
prototipo, compatibilidad con los sensores, el hardware del dispositivo consta de un
microcontrolador, su software de programacion es libre Arduino IDE. En la tabla 4-2 se

realiza un comparativo entre diferentes tipos de arduino.

Dada la tabla 4-2 el arduino Nano cumple los requerimientos establecidos para procesar
los datos enviados desde los sensores hacia la pagina web, es una placa pequefia, completa
y compatible con la placa de pruebas basada en el ATmega328, solo carece de un conector
de alimentacién de CC y funciona con un cable USB Mini-B en lugar de uno estandar por

sus dimensiones ideales al prototipo.
Las entradas y salidas que completan la necesidad de los requerimientos para la

comunicacién de sensores su memoria su voltaje y corriente no sobrepasan los

requerimientos de funcionamiento.
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Tabla 4-2: Caracteristicas de los modelos de arduino.

Modelo MEGA 2560 UNO NANO

Microcontrolador ATmega2560 ATmega328P ATmega328

Voltaje 3V hasta 7V 3V hasta7Vv 3V hasta 7V

Corriente 20 mA a 30 mA 20 mA a 40 mA a 50
35mA mA

Pines Digitales 54 14. 14

Pines PWM 15 6 0

Pines Anal6gicos 16 6 8

Memoria 256 KB 32 KB 16KB - 32

KB

Dimensiones 10cm x 5,3 ¢cm 6,8 cm x45 45 cm x 1,8

cm cm

Peso 37 gr 25gr

Imagen

Fuente: (Gras, 2020),
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Figura 6-2: Arduino Nano

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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2.4.5

Médulo de comunicacion

El blogue de adquisicion estable el envio y recepcion de la informacion entre el ganadero
el supervisor y el prototipo, el médulo GSM/GPRS envia y recibe datos por medio del
protocolo FTP a la nube y lo muestra en la pagina web del prototipo. Con la tecnologia
GSM explicada se procedié a comparar modelos de Shield GSM presentados en la tabla
5.2.

De los elementos establecidos en la tabla 5-2 se establecié el Shield GSM Sim800 como
elemento de comunicacién del prototipo, su comunicacion por FTP Y TCP de facil
programacion, su reducido consumo de corriente voltaje y su dimension acorde al

prototipo se muestra en la figura 7-2 su estructura.

Tabla 5-2: Caracteristicas de los médulos GSM

Caracteristicas Shield GSM Shield M2M GSM Shield
SIM800

Procesador Sim800 Quectel M66 Quectel M10

Voltaje 48-52VDC 5VvDC 5vDC

Corriente de 50- 450 mA 40 — 1800 mA 700 — 1000 mA

consumo

Frecuencias 850 - 900 MHz 850-900 MHz 850 - 1900 MHz

Velocidad de 42,8/85,6 Kbps 85,6 Kbps 85,6 Kbps

transmisién

Comunicacion TCP/HTTP, FTP TCP/ UDP/ TCP/UDP,
PPP/ HTTP
FTP/ HTTP/
SMTP/
CMUX/ SSL
Dimensiones 11 cm x 5,8 cm 6,8 cm x5,3 cm 10cm x7,6 cm

Imagen
\. |

Fuente: (Gras, 2020),(HANWEI ELECTRONICS CO., 2020)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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Figura7-2:  Vista anterior y posterior del médulo GSM
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

El prototipo debe contar con un plan de datos y cobertura de red maévil para él envi6 de
mensajes y llamadas cuando este en modo de alerta, en Ecuador se tiene 3 operadoras de
mayor cobertura las cuales brindan conexidn, eficiencia y ciberseguridad e innovacién y
competitividad, en la tabla 6-2 se presenta las caracteristicas de las principales

operadoras.

Tabla 6-2: Caracteristicas de las principales operadoras.

Operadora Transmision de Participacion Costo de plan Cobertura

datos ciudadana en movil del pais (%)
telefonia
movil (%)
CLARO  850MHz hasta 53,6 15,00% mensual 95
1900MHz
GSM,;
CNT 1900 MHz 28,1 15,00% mensual 90
GSM;
MOVI 850MHz hasta 18,3 13,00% mensual 80
1900MHz
GSM;

Fuente: (Gras, 2020),(Telesemana, 2019)
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

En cuanto a la distribucion del mercado, la operadora mas usada en Ecuador es Claro con

el 53,6%. en nimero de clientes le sigue Movistar como la segunda operadora lider de
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2.4.6

este sector. En referencia a cobertura telefonia moévil Claro con el 95% de cobertura en

todo el pais (Telesemana, 2019).

Claro es la operadora de eleccion cumple los requerimientos de cobertura y

compatibilidad entre clientes, su plan basico es de 15.00$ mayor a otras operadoras

Blogue de almacenamiento

El sistema gestor de base de datos es el encargado del almacenamiento, administracién y
gestién de la informacion en la tabla 7-2 se detallan diferentes SGBD de pertenencia
gratuita o dominio sus ventajas y desventajas.

Revisando los distintos gestores de bases de datos sus ventajas y desventajas la base de

datos se elige el software MySQL el cual es muy utilizado para aplicaciones web.
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2.4.7

Tabla 7-2:

Sistemas de Gestion de Base de Datos
CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

ACCESS Perteneciente a Asequible para  Noes
Microsoft. personas con las  multiplataforma.
Gréfico. bases de datos. No funciona con
Métodos simples, Crea varias bases de datos
formularios, vistas. grandes.
SQLITE Los tipos de datos se Multiplataforma. EIl dinamismo de
asignan a valores No requiere los datos hace
individuales y no a la configuracion. que no se
columna como la Acceso muy portable a otras
mayoria de los SGBD. :zg:filg}e No bases de datos.
servidor.
SQLSERVES Software propietario. EI Multiplataforma, RAM. Tamafio
lenguaje es TSQL aunque de pagina fijoy
pertenezca a pequefio.
Microsoft. Relacion

Fuente: (Um, 2018),(Uis y Ipoll, 2008)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Interfaz del usuario

Transacciones.

calidad/precio

Inferior a Oracle.

Un hosting web, aloja contenidos de una web en nuestro prototipo aloja los datos
obtenidos del dispositivo registrados en la base de datos para que estos se muestren en
todo momento desde cualquier dispositivo asi lo requiera el usuario ganadero al
establecer comunicacion FTP permite modificar afadir o eliminar datos de la nube
(https://imww.ionos.es, s.f). En la tabla 8-2 se describen caracteristicas del hosting web

utilizado
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2.4.8

Tabla 8-2:  Hosting web

Namecheap

Imagen , ,
namechezs
Direccion https://www.namecheap.com
Espacio de 50 GB
Disco
Duro
Soporta FTP, PHP, MySQL, Correo
Costo 34.65% anual

Fuente: (Namecheap, 2018)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

La principal caracteristica del hosting web es el almacenamiento que tiene para que
nuestro sitio web no tenga limitaciones de edicion de imagenes o presentacion de datos

tenga una interfaz amigable y segura.

Bateria de litio

El prototipo al requerir un funcionamiento continuo auténomo 24/7, el prototipo emplea
un sistema de energia propio a través de dos paneles solares todo el voltaje sera
almacenado en una bateria de litio recargable. La tabla 9-2 presenta las caracteristicas y

especificaciones del panel solar (Ramirez y Chango, 2018, p. 35-39).

La figura 8-2 presenta los elementos del bloque de alimentacidn del prototipo.
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Figura 8-2: Bateria de Litio
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
La tabla 9-2 muestra las caracteristicas de la bateria recargable de litio el segundo

componente del bloque de alimentacion del prototipo.

Tabla 9-2: Caracteristicas de la bateria de litio

Descripcion 5V
Voltaje de salida 5600mMA
Consumo de 6cm X 8cm x 3mm
Corriente
Dimensién 5V
Voltaje de entrada 1Ahasta2 A

Fuente: (HANWEI ELECTRONICS CO,, [s.f.])
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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2.5 Esquema de conexidn electrénica

A continuacion, en la figura 9-2 se muestra los elementos y conexiones para la
construccion del prototipo, el esquema se realiz6 con el programa Proteus, que cuenta con
una variedad de componentes, ademas, cuenta con la opcion de cambiar el color de cable

de conexiones para una mejor apreciacion.
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Figura9-2:  Esquema de conexion electrénica
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020
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e Laalimentacion para el prototipo los suministra una bateria de litio de 5V, la cual
se conecta al Arduino mediante un adaptador, la bateria es recargada a través de
un modulo de carga con paneles solares.

e Los sensores MQ se alimentan por la salida de 5 V que proporciona el Arduino
ademas del terminal de tierra, las salidas analégicas de los sensores se conectan
a las entradas anal6gicas del Arduino, asi pues, la salida del sensor MQ-7 con la
entrada A0, la salida del sensor MQ-131 con la entrada Al y la salida del sensor
MQ-135 con la entrada A2.

e La pantalla OLED se alimenta por los 5 V del Arduino, el terminal SCK de la
pantalla se conecta al terminal 21 del Arduino y el terminal SDA de la pantalla
se conecta al terminal 20 del Arduino.

Los terminales de conexién con el Arduino se los indica en la tabla 10-2:

Tabla 10-2: Terminales de conexion con Arduino

Terminal Terminal Arduino
componente NANO
VDD 5V
Sensor de GND GND
temperatura
MLX90614 SCL AS
SDA A4
VCC 5V
Sensor_ pulso GND GND
cardiaco
A0 A0
VCC 5V
Médulo GSM TX1 D8
RX1 D7
VCC 5V
Médulo GPS TX2 D11
RX2 D10
Diodo led verde VCC D36
Sensor magnético D2

Fuente: (Matematik y Arduino, 2021)

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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2.6

2.7

Requerimientos software del prototipo

Una vez estudiado los elementos hardware a usarse en la construccion del prototipo, se
busca los programas o software acordes que cumplan con los requerimientos descritos a

continuacion:

e Obtener informacién del semoviente, temperatura corporal, pulso cardiaco
localizacion geografica de forma secuencial en un periodo de tiempo

preestablecido.

e Determinar los valores nominales de temperatura y pulso cardiaco para

determinar el estado de salud del semoviente (ganado vacuno).

e Realizar la comunicacion entre la tarjeta de desarrollo el ganadero y la pagina

web mediante comunicacion GSM

e Establecer la comunicacion unidireccional entre el prototipo y el ganadero para
detectar la vulneracion del collar, estructurar un mensaje de texto y realizar una

llamada telefénica.

Visualizar la informacién del semoviente en una pagina web.

El software para el prototipo de collar es uno solo, pero incluye una funcion especifica:

e Funcion de seguridad (FS)

Herramientas software del prototipo

Para el funcionamiento del prototipo se utiliz6 un programa de plataforma libre que en
este caso es el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) de Arduino
1.8.13, el cual es una aplicacion que permite desarrollar y grabar cddigos para el
funcionamiento de la placa de desarrollo segln la conveniencia, ademas, permite depurar
el codigo buscando errores, el programa compilado se almacena en la memoria flash del
hardware; su entorno es sencillo y debido a esto es su gran éxito (Ruiz Guti, 2007, p. 10-
26)

Las librerias usadas se describen a continuacion:

e En el inicio, se incluye las librerias, declaracion de variables e inicializacion de

las mismas
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Se incluye las librerias externas necesarias para utilizar los diferentes sensores, en la tabla

11-2 se especifica cada libreria y su respectiva funcién.

Tabla 11-2: Librerias especificadas en la programacion del software

LIBRERIA FUNCION

- El sensor infrarrojo MLX90614

entrega 2 tipos de temperaturas, la

ambiental y la corporal (°C).

Libreria para la comunicacion 12C.

Recepcion de datos del modulo
GPS (latitud, longitud, velocidad)

Ccomunicacioén serial

Fuente: (Ingenieria MCI Ltda, [s.f.])

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

e Activacion de los puertos serial y tasa de transicion de datos (9600 baudios) del
modulo GPS y la sefial del médulo SIM8008 para el envio de la informacion a la
base de datos.

e Se habilita la conexion GPS Y GSM vy la conexion FTP al servidor.

e Seinicializa el bloque de repeticion indefinida (void loop)

e Empieza la lectura de datos de los sensores, estos datos son transformados en
valores de temperatura, frecuencia cardiaca, longitud y latitud cada tres minutos.

e Los datos son colocados en las variables para su posterior manejo y
procesamiento (latidos, tempo, posicion).

e Seanalizasi, las variables tanto de temperatura, y ritmo cardiaco deben estar por
encima de los valores nominales. Si lo estdn por medio de comandos AT se
conectan con la red movil y el servidor respectivamente. Si no lo estan se envia

un mensaje de revision al ganadero (REVISION)

Funcién de seguridad
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Las diversas formas de vulnerar el collar son detectadas por el estado de cambio del

sensor magnético establecido en el collar al abrir el collar emitird una alerta. El diagrama

de flujo de la figura 10-2 muestra la funcién de seguridad

N ) f PROCESQ DE INTE

Se establece la funcidn attachlInterrupt(..)

Se acondiciona uno de los valores recibidos por parte del sensor magnético
establecido en una variable y se condiciona Si INTO= 1 realizar el proceso de
interrupcién (el pin cambia de alto a bajo).

Se establece la conexion y lectura de GPS (latitud longitud).

Por medio de comandos AT se conectan con la red movil e inicia la llamada de
30 segundos y el mensaje de (VULNERACION DEL COLLAR).

Al finalizar el proceso de interrupcion volvera al proceso general del prototipo.

2o JE INTERAU!

PCION

it
/

Figura 10-2:  Esquema de software

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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2.8

2.9

Desarrollo del codigo de comunicacion

La forma de comunicarse entre le arduino y la pagina web es via GSM por parte del

modulo SIM8008, red mavil claro) con mayor cobertura a nivel nacional.

Cada etapa se describe a continuacién

e Seincluye la libreria para los protocoles de comunicacion GSM, GPRS y FTP.

e Se inicializa la funcion de conexion entre la red movil y el servidor por medio de
comandos AT.

e Seingresan los datos al archivo para ser visualizados en la pagina web.

e Al wvulnerar el collar se envia un mensaje de texto al ganadero
(VULNERACION), la comunicacion es posible por la programacion de los
comandos AT y la conexién a la red mévil GSM del médulo shield SIM800.

o Al sobrepasar los valores nominales de temperatura ritmo cardiaco y GPS se
envia un mensaje de texto al ganadero (REVISION), la comunicacion es posible
por la programacion de los comandos AT y la conexion a la red moévil GSM del
maodulo shield SIM800.

La actualizacion de datos en la pagina web se da cada 5 minutos, tiempo de espera en
actualizacion de datos al estar en modo de alerta la conexidn con el ganadero es de 30

segundos de espera.

Disefio de la pagina web

La pagina visualiza un entorno relacionado al control y supervision de semovientes, esta
configurado en un hosting web de dominio privado. El sitio web crea un historial de la
informacién adquirida gracias a que trabaja con una base de datos creado en MYSQL
propio del sitio web la configuracion sobre el dominio del sito y la base de datos ser
realiza en su extension Cpanel. EI URL de la pagina web es valvestor.com/Collar/ facilita
el acceso seguro desde cualquier navegador, en él se establecen dos ventanas en la
primera se presenta un sitio principal requiriendo un usuario y contrasefia para el acceso
a la informacion, los usuario y contrasefias son establecidas por el ganadero y guardadas

en la base de datos, la figura 11-2 muestra la pagina principal del sitio web.
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Figura 11-2: Mend principal de la pagina web
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020

En la figura 12-2 se observa el mend de informacion proporciona la opcion de
identificacion el ID del semoviente, con la cual se desplegaré la informacion automatica
de los valores temperatura ,frecuencia cardiaca, su localizacion esté representada en una
extension del Google Maps del sitio de implementacion a su vez es presentado en forma
numérica la latitud y longitud del posicionamiento geografico del semoviente, se
especifica un pardmetro de seguridad la cual detalla el estado del collar esta en

funcionamiento.

Figura 12-2:  Menu secundario de la pagina web
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020
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Disefio de piezas del prototipo.

Para el disefio del prototipo se utiliz6 en el software AutoDesk Inventor. 2020. Se divide
en dos partes la tapa y la estructura interna del prototipo, como se aprecia en la figura 13-
2.

Figura 13-2: Estructura en

Autodesk
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020

Al considerar que el prototipo se va alojar en un sitio a la intemperie, se ve expuesto a
factores de dafio como la lluvia o vulneracion de animales, se opté por un modelo
ergondmico que satisfaga los requerimientos de seguridad, las medidas de la estructura
se muestran en la tabla 12-2 donde se refleja las medidas de la carcasa del prototipo en
donde coloca el panel solar y la placa del prototipo en la tabla 12-2 se muestra la cubierta
de la carcasa en la cual se plasma la salida de los sensores tanto infrarrojos como de pulso

cardiaco y la antena del sensor GPS.
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Tabla 12-2:
DESCRIPCION

Longitud total
Altura total
Profundidad total
Profundidad cavidad
Longitud cavidad
Altura cavidad
Bordes

Longitud correa
Ancho correa
Cavidad antena

Salida sensor de
seguridad
Tornillo

Longitud corte
conexion panel solar
Altura corte conexion
panel solar

Longitud panel solar

Altura panel solar

Cavidad panel solar
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

En general la carcasa del prototipo tiene 13 cm de largo x 5,8cm de ancho y 7 cm de alto

Partes del segmento frontal y posterior del prototipo

DIMENSION
(mm)
130
70

58

53
120
60

5

40

5

6

5

4,38
10

10

120
17,5

en medidas considerables para la impresion

50



2.11

Tabla 13-2: Partes del segmento frontal y posterior del prototipo.
DESCRIPCION DIMENSION
(mm)

:
Profundidad total 3
Distancia longitudinal 110
entre tornillos
Distancia transversal 50
entre tornillos
Corte sensor ritmo 15
cardiaco
Corte sensor de 54
temperatura
Borde 5
Soporte para placa 25
Diametro tornillos de 3,27
soporte
Didametro tornillos de 4

tapa

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Construccion del prototipo

Las partes que conforman la estructura del prototipo fueron elaboradas en impresion 3D
en fibra de carbdn, un polimero biodegradable, altamente versatil, resistente y bajo peso
que lo hace ideal para conformar el prototipo en la figura 16-2 se observa la impresion
final de la estructura.
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Figura 14-2: Parte interna del prototipo
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020

En la figura 14-2. se aprecia el ensamble de la impresion con la placa, tarjetas de
desarrollo, sensores, el sistema de alimentacion bateria recargable y el panel solar.
Terminada la elaboracion de las piezas se ensambla el prototipo, se acopla el cinturon que
regula el alojamiento del prototipo al semoviente es un material impermeable resistente
a factores de corrosion su hebilla donde se alojara el sensor de seguridad es de plastico
se ajusta los requerimientos de seguridad se presenta en la figura 15-2 el prototipo
ensamblado.

Figura 15-2:  Prototipo implementado
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2020
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Concluido el ensamblaje del prototipo se procedi6 a tomar las dimensiones y el peso

resultante, como se especifica en la tabla 14-2.

Tabla 14-2: Medidas especificas

Caracteristica Dimension
5,70 cm

13,5cm

5,0 cm

10 kg

Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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3.1

CAPITULO Il

ANALISIS Y RESULTADOS

En el actual capitulo se presenta los resultados que se obtuvo en la ejecucion de pruebas

a los dispositivos que conforman el prototipo

Implementacidn del sistema

Para la ejecucion de pruebas, Se realizaron pruebas de validacion entre los sensores,
seguridad y comunicacién, tanto en hardware y software, se realiz6 la evaluacion de la
pagina web llegada de datos y tiempos de espera, la estabilidad el prototipo y un analisis
econémico del prototipo.

~igura 1-3: Prototipo implementado
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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3.2

Prueba de medicion del sensor de pulso cardiaco

El objetivo es determinar el grado de precision y exactitud del sensor de pulso cardiaco
XD-58C plug and play, mediante el célculo del error absoluto, relativo y porcentual.
Para lo cual se tom0 20 muestras presentadas en la tabla 3-1 tomadas en el lapso de cuatro
dias, realizando cinco mediciones diarias a distintas horas, colocando el sensor en la
mufieca de diferentes individuos, los valores adquiridos fueron comparados con el sensor
de pulso cardiaco del reloj Smart Watch T500 PLUS (Beltran, 2021) (Jefferson, 2020).

Tabla 1-3: Valores de las muestras de los sensores
NG (BPM) (BPM) Error Error Error
Smart Watch  con el Absoluto Relativo  Porcentual
muestra prototipo  (BPM)

1 64 63 1,0 0,016 2%

2 75 73 2,0 0,027 3%

3 88 87 1,0 0,011 1%

4 79 77 2,0 0,025 3%

5 86 84 2,0 0,023 2%

6 89 88 1,0 0,011 1%

7 98 96 2,0 0,020 2%

8 92 91 1,0 0,011 1%

9 96 94 2,0 0,021 2%

10 77 77 0,0 0,000 0%

11 98 96 2,0 0,020 2%

12 77 75 2,0 0,026 3%

13 88 87 1,0 0,011 1%

14 90 88 2,0 0,022 2%

15 87 85 2,0 0,023 2%

16 89 87 2,0 0,022 2%

17 87 86 1,0 0,011 1%

18 77 77 0,0 0,000 0%

19 79 78 1,0 0,013 1%

20 90 88 2,0 0,022 2%
MAX 2,0 0,03 3%

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

La figura 2-3 se puede visualizar los datos generados “por el sensor a través del puerto
serial y el smartwatch al mismo tiempo. Con los datos obtenidos de la tabla 1-3, se
observa que el maximo error fue 2 BPM. En consecuencia, el error promedio porcentual
es de 2.41%, el error promedio porcentual es aceptable para los rangos de medicion de
sensores establecido por la norma (NTC ISO/IEC 17025), el sensor no incorpora error y

tiene un grado de exactitud y precision aceptable
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3.3

@ coa?
|

intclendo mediciones
Latidos pos wminusty: €
Latidos por minu
latidos por minu
Latidcs por minus
Latides por minue
latidos por minuse!
latidos por minus
latidos pes minuce: 8
Latidos por minusc: 92
latidos pos wminus
Iatidos pes minue
Latidce por minusot 72

figura 2-3:  Latidos por minuto del prototipo
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Margen de error del sensor de temperatura MLX90614

El objetivo es verificar que el prototipo no sobrepase el error maximo esperado de + 0,5°C
establecida por el sensor infrarrojo MLX90614 en el datasheb expresado como precision.
Para lo cual se tom6 20 lecturas de temperatura entre el prototipo y el termdémetro
infrarrojo PCE-780 con un error de medida = 0,3°C, al mismo tiempo en diferentes

objetos, en la tabla 2-3 se muestran las mediciones que se obtuvieron.

Al aplicar estadistica descriptiva a la informacion de la tabla 2-3 se obtiene la media del
error error maximo esperado de +0,26°C menor al error del sensor, verificando que la
precision del sensor utilizado es 6ptima, concluyendo que el prototipo se lo considera
aceptable y confiable segun criterio estadistico de autores por su bajo porcentaje de error.

~igura 3-3: Temperatura del prototipo
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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3.4

Tabla 2-3:  Error absoluto del sensor MQ-7

Temperaturacon el ~ Temperatura con Error
N° de termometro el prototipo (°C)  Maximo(°C)
muestra  infrarrojo PCE-780
(°C)

1 60 58 2

2 35,05 35,41 -0,36

3 39,15 39,42 -0,27

4 29,5 29,42 0,08

5 38,54 38,28 0,26

6 39,05 39,32 -0,27

7 37,2 37,44 -0,24

8 35,8 35,8 0

9 30,54 30,36 0,18

10 34,12 34,34 -0,22

11 37,56 37,36 0,2

12 34,12 34,09 0,03

13 33,25 33,09 0,16

14 37,9 38,1 -0,2

15 38,5 38,75 -0,25

16 29,35 29,33 0,02

17 29,67 29,43 0,24

18 31,36 31,23 0,13

19 31,56 31,78 -0,22

20 31,44 31,54 -0,1
Media 1.65%

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

Repetitividad de los sensores

En esta prueba se tomaron 20 muestras para la supervision del semoviente de estudio con
un espacio de 5 minuto entre muestra, considerado como tiempo real, con el objetivo de
determinar la estabilidad de los sensores, la informacién recopilada se encuentra en la
tabla 3-3 y para su estudio se utilizd un anélisis estadistico descriptivo con ayuda del
programa Microsoft Excel 2016 donde se obtuvo la media (x). desviacion estandar (o) y
coeficiente de variacion (CV). éste Ultimo debe ser menor al 10% para indicar que el

equipo es apropiado para la aplicacion a la que fue disefiada (Llamosa et al.. 2007, pp.457-485).

57



Tabla 3-3: Repetitividad de los sensores

0 P. Cardiaco empera 3 ] d (° ongitud
1 78 37,5 -1,66355 | -78,654646
2 78 36,66 -1,66355 | -78,654646
3 77 38,14 -1,66355 | -78,654646
4 76 36,25 -1,66355 | -78,654646
5 79 37,16 -1,66355 | -78,654646
6 78 36,5 -1,66355 | -78,654646
7 78 35,99 -1,66355 | -78,654646
8 78 37,5 -1,66355 | -78,654646
9 78 36,6 -1,66355 | -78,654646
10 79 37,49 -1,66355 | -78,654646
11 78 38,69 -1,66355 | -78,654646
12 77 36,03 -1,66355 | -78,654646
13 80 37,45 -1,66355 | -78,654646
14 79 38,52 -1,66355 | -78,654646
15 78 36,98 -1,66355 | -78,654646
16 77 37,59 -1,66355 | -78,654646
17 78 35,59 -1,66355 | -78,654646
18 80 38,88 -1,66355 | -78,654646
19 79 35,95 -1,66355 | -78,654646
20 80 34,9 -1,66355 | -78,654646
Media 78,24 36,99 0 0
Desviacion 1,07 1,07 0,00 0,00
estandar
Coeficiente 1,79% 0,50% 0,00% 0,00%
de
variacion

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022
El CV de los sensores ML X90614, el sensor de pulso cardiaco plug and play y el sensor

GPSNEOOQ6 fue de 1,79, 0,50 y 0 respectivamente, porcentajes que al ser menores al 10 %

se los considera como un equipo apropiado y aceptable segln autores.

Prueba del bloque de comunicacion

Las pruebas realizadas tuvieron como objetivo evaluar la integridad de los datos

transmitidos a cada uno de los médulos.
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3.6

Prueba de transmision de datos a la pagina web
El objetivo de la prueba es determinar la existencia de comunicacion entre el prototipo y
la pagina web de dominio publico de c6digo abierto thinkspeak, la integridad de los datos
enviados, se establece una comunicacion entre el arduino y la pagina web, el cual permite
recopilar y almacenar datos de los sensores y ser representados en graficas y el tiempo de
espera que se detallan en la tabla 7-3 los cuales son comparados con los datos del
prototipo visualizados a traves del LCD por comunicacion 12C.

Tabla 4-3: Prueba de envio de datos a la pagina thinkspeak.

visualizado Temperatura Temperatura Tiempo

visualizado enla (2C) (2C) enla espera
enel LCD pagina visualizado pagina (segundos)
thinkspeak | en el LCD thinkspeak

1 78 78 36,11 36,11 2
2 78 78 36,66 36,66 1
3 77 77 37,14 37,14 15
4 76 76 36,25 36,25 1,6
5 79 79 37,16 37,16 19
6 78 78 36,09 36,09 2,3
7 78 78 36,99 36,99 2
8 78 78 37,04 37,04 1
9 78 78 36,25 36,25 1,6
10 79 79 37,49 37,49 15
11 78 78 38,69 38,69 1,7
12 77 77 36,03 36,03 1,9
13 80 80 36,99 36,99 15
14 79 79 36,52 36,52 1,6
15 78 78 36,98 36,98 1,7
16 77 77 37,59 37,59 1,8
17 78 78 37,59 37,59 1,9
18 80 80 37,88 37,88 2,1
19 79 79 36,95 36,95 2
20 77 77 37,45 37,45 1,6

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

En la figura 4-3 se representa las graficas de datos de los sensores del prototipo con el

tiempo de transmisién.
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Figura 4-3: Graficas de los valores recibidos en pagina web
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Como resultado los datos enviados del prototipo hacia la pagina de cddigo abierto

thinkspeak son correctos y el tiempo méaximo de espera es 2,3s por muestra.
El segundo analisis se reallizo entre la pagina web de nuestra autoria y el prototipo, se

visualizan los valores que muestra LCD conectado en paralelo con comunicacion 12C.Los

valores y tiempo de envio de datos se presentan en la tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Envio de datos a la pagina de dominio propio

#de Hora de # datos Hora de Tiempo

datos envio recibidos recepcion de

enviado enla espera

web (minutos)

1 6 9:20 6 9:23 3
2 6 11:34 6 11:36 2
3 6 12:30 6 12:33 3
4 6 14:38 6 14:40 2
5 6 15:20 6 15:23 3
6 6 18:32 6 18:35 3
7 6 18:40 6 18:42 2
8 6 19:52 6 19:54 2
9 6 20:20 6 20:22 2
10 6 21:43 6 21:46 3

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

La figura 5-3 visualiza los datos registrados por el sitio web.

Figura5-3:  Presentacion de la pagina web
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022
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3.7

Figura 6-3: Visualizacion de los datos del prototipo
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Como resultado del andlisis se obtuvo que las lecturas realizadas por los sensores exhiben
datos en un tiempo real y en un tiempo de espera maximo de 2,3s sin margen de error,
por lo que existe transmision adecuada de parte del collar hacia la pagina thinkspeak.
puede comunicarse unidireccional en un tiempo aceptable con la pagina de dominio

propio en un tiempo estimado de 3 minutos.

Prueba de consumo de energia del prototipo de collar

El objetivo es determinar el sistema de energia necesario para cumplir con el objetivo de

autonomia del prototipo.
Se determinar el voltaje y corriente requerida por los sensores y los mddulos GSM y GPS

datos que fueron tomados de los datasheb de los fabricantes en la tabla 6-3 se observa el

voltaje y corriente requerido por los sensores.
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“abla 6-3: Consumo de corriente del prototipo

COMPONENTES Corriente(mA)

Sensor de temperatura ML X90614 2

Sensor de ritmo cardiaco 2

Mddulo SIM 800L 1,02 (sleep mode)

Réfaga de transmision 2

Durante la transmision 80

Durante la llamada 116

Moddulo GPS NEO6 37

Sensor magnético 3

Arduino Nano 15

TOTAL 175,02 en la llamada
139 en transmision
61 sleep mode

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

Se determin6 que la fuente necesaria para cumplir con este objetivo fue de 5Vdc debido
a que dicho mddulo trabaja de manera adecuada si se usa tal voltaje Estableciendo el
consumo de corriente del prototipo puede llegar a los 200 mA, en este caso:

Para cubrir el consumo de energia se requiere una corriente mayor a 4800mA
determinado mediante la siguiente ecuacion,

Wb
=— 1-3
o (1-3)
Donde:
H = son las horas de autonomia de alimentacion.
Wb = es la potencia de la bateria que se obtiene multiplicando el V de la bateria
por mAh de la bateria.

Wc = es la potencia que consume el equipo.

Dado que la bateria que se usa es de 9 VV con 550 mAh la Wb es igual a 4.95 W; la potencia
de consumo del prototipo es de 2.358, aplicando la férmula 1-3 se tiene 2.1 horas

concluyendo que la autonomia del prototipo con la bateria es de 2 horas con 6 minutos.
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3.8

Se considerd dos baterias de litio conectadas en paralelo para obtener la corriente de

consume en el maximo de los casos.

Para la autonomia del sistema se establecié un sistema de carga por parte de un panel
solar el cual, en condiciones ideales de temperatura y luz, genera una irradiacion solar
puede generar hasta 1W de potencia este solo generara un total de 400 mA en todo el dia
(IW/5A = 0.4A = 400 mA).

De este modo en los peores dias para un panel de 1W, podemos estimar que contaremos
con 400 mA a lo largo de todo el dia. De este modo para cargar una bateria de 4800 mA
necesitaremos un panel de al menos 12W (4800/400). El prototipo cuenta con dos paneles
solares conectados en parale de 6W que cubren el requerimiento de carga de la bateria
durante todo el dia.

Con los resultados obtenidos del consumo de energia total del prototipo se establece que
la bateria suministra alrededor de un dia sin ser recarga por cable, debido a que es

recargada por los paneles solares obteniendo un prototipo con una duracion de 24/7.

Autonomia del prototipo

El objetivo es determinar la autonomia del prototipo durante un dia, se establecid un
medidor de nivel de carga conectado en paralelo al prototipo, el porcentaje de carga y
voltaje se visualiza en el LCD, teniendo en consideracién que el prototipo se encuentra

en el envio de datos cada tres minutos.

Se realizo un analisis estadistico estableciendo una regla de tres entre el voltaje de la
bateria y el tiempo de descarga del prototipo, se establece el 100% cuando el prototipo
presenta un voltaje de 4V, cuando presenta un voltaje igual 0 menor a un voltio esta
descargada por ser insuficiente para que trabaje el circuito. En la figura 6-3 se observa el

medidor de nivel de carga, en uso regular.
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=igura 7-3: Nivel de carga conectado en paralelo
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

En la figura 6-3 se observa el 100% con un voltaje de cuatro voltios y un 85% con un

voltaje de tres voltios al transcurrir 13 horas y 20 minutos.

Figura 8-3: Nivel de carga
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Se concluye que el 15% de la bateria de litio, es consumida en 13 horas y veinte minutos,

estableciendo un funcionamiento continuo de 24 horas

Puesta en funcionamiento

Se instalo el prototipo en el semoviente obteniendo la informacion establecida como la
frecuencia cardiaca, temperatura y localizacion latitud y longitud esta informacion
visualizada en la pégina web, obteniendo valores acorde a lo establecido, no existe
perdida de datos no existe interferencia entre el rango de alcance de localizacion que lo
integran, la sujecion del prototipo no invada el comportamiento del semoviente, se estable
el sistema de alerta al nimero asignado cumpliendo asi con los requerimientos planteados
al igual que el almacenamiento de datos se realiza de manera satisfactoria. En la figura 9-

3 se muestra la implementacion del prototipo al semoviente.
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Figura 9-3: Prototipo implementado
Realizado por: Chicaiza Adriana, 2022

Se concluye que el sistema de alerta se estableci6 en un tiempo estimado de 30 segundos
acorde a lo establecido, el mensaje de texto se recibié con existo y la pagina web se
actualizo cada 5 minutos cumpliendo los objetivos del prototipo.
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CAPITULO IV

Andlisis econémico del prototipo de collar

El objetivo es determinar el valor total del modulo y establecer una comparativa entre el
valor del prototipo con otro dispositivo de similares caracteristicas, actualmente no existe
en el mercado nacional un prototipo igual, estableciendo un prototipo internacional.

En la tabla 7-3, se muestran los diferentes gastos que se han requerido en el disefio e
implementacion del prototipo. Se realiza un estudio de costos de los componentes que lo

constituyen, la cantidad utilizada y el valor unitario

Tabla 1-4:  Costo elementos del prototipo
CANTIDAD COMPONENTE VALOR VALOR

UNITARIO TOTAL

Componentes electrénicos
1 ARDUINO NANO 12,00 12,00
1 Sensor de temperatura MLX90614 15,00 15,00
1 Sensor de pulso cardiaco 6,50 6,50
1 Bateria de litio 7,00 7,00
1 Sensor de seguridad 6,00 6,00
1 Modulo SIM GSM/GPRS 800 23,00 23,00
1 Modulo GSM NEO 07 12,00 12,00
1 Display LCD 20x4 con 14,50 14,50
comunicacion 12C
2 Panel solar de 1 celda 7,00 14,00
Componentes varios
1 Cables UTP 3,00 3,00
1 Banda de tela 5,00 5,00
1 Cinturén 3,00 3,00
1 Impresion 3D 20,00 20,00
Elementos adicionales 89,24 89,24
Costo total del prototipo 237,64

Realizado por: Chicaiza Adriana. 2022

De acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 12-3, de los costos de implementacion
del prototipo tiene un valor de 237,64 ddlares americanos (USD), sin contar el costo de
mano de obra. Este costo equivale a un 50% menor del costo de adquisicion de otros

dispositivos con similares caracteristicas, proveniente de otros paises, como el dispositivo
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implementado por la empresa colombiana True North Technology el cual contiene un
costo de implementacion de $470,80 dolares americanos (TRUE NORTH
TECHNOLOGY, 2020).
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CONCLUSIONES

. Se implement6 un modulo embebido integrable a una WSN para la supervision de
semovientes, permite registrar informacion relacionada a temperatura, frecuencia cardiaca
y ubicacién, la misma que es procesada por medio de una tarjeta de desarrollo arduino
Nano. El prototipo envia mensajes de alerta a dispositivos méviles por medio de la red
celular y registra informacion en una base de datos que puede ser consultada por medio de

una pagina web.

. En base a las pruebas de obtencion de datos por parte de los sensores del prototipo se
establece que el sensor de temperatura genera una precisién optima es decir un error
méaximo de +£0,26°C menor a la establecida por el datasheb del sensor, el sensor de pulso
cardiaco genera un error porcentual del 3%, rangos aceptables de factibilidad. Podemos
concluir que los sensores se encuentran en un rango de medida aceptable y son adecuados

para el prototipo por su precision.

. Se verifico por medio de una gréafica de representacién de valores el grado de exactitud del
modulo GPS del prototipo estableciendo que no existe variacion entre los datos de longitud
y latitud del médulo GPS NEOO06 y del smartphone Samsung A20 proporcionados por el
Google Maps, lo que permite concluir que el médulo GPSNEOOQ6 del prototipo tienen un

grado de exactitud aceptable, las coordenas de latitud y longitud no varian.

. En base a la prueba de seguridad se concluye que, al vulnerar el sistema de seguridad se
activa la llamada y mensaje de alerta y es recibida en un tiempo de espera de
aproximadamente 30 segundos. tiempo 6ptimo para cumplir con los requerimientos y

objetivos del prototipo ante hurto o vulneracién del mismo.

. De las pruebas de comunicacion se determiné la integridad de la informacion enviada al
ganadero y a la pagina web establecido que las lecturas realizadas por los sensores exhiben
datos en un tiempo real con un tiempo de espera maximo de 3 segundos sin margen de
error, se establecio la comunicacion GSM en un tiempo de espera de 30 segundos ante la

vulneracion del collar.

. En base a las pruebas de autonomia del prototipo, se estable una bateria y un sistema de
alimentacion fotovoltaica amigable con el ambiente que cumpla el requerimiento de

consumo de corriente durante todo el dia estableciendo la autonomia del prototipo.

. Al realizar una comparativa de costos de equipos similares, el prototipo representa un 50
por ciento menos del costo referente a un dispositivo, lo que se concluye que el equipo

desarrollado es de bajo costo y cumple con los requerimientos establecidos.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el tiempo de pruebas con la finalidad de encontrar posibles
mejoras al disefio del prototipo

e Se recomienda una investigacion para modificar el disefio del prototipo acorde al
semoviente establecido

e Se recomienda implementar nuevas funcionalidades: la incorporacién de inteligencia
artificial al prototipo evalué y diagnostiqué sintomas de enfermedades a corto y largo
plazo del semoviente tiempo de fecundacion

e Se recomienda una investigacion de control GPS estableciendo un mapa de ubicacion y
estableciendo limites de cobertura el madximo rango en que el semoviente puede pastorear
y si no emitir una sefial al semoviente.

e Serecomienda crear un sitio web propio que personalice el manejo de la informacion y

mejore sus prestaciones.
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ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos del sensor de temperatura MLX90614
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ANEXO B: Hoja de datos del sensor de pulso cardiaco
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ANEXO C: Hoja de datos del médulo GSM
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ANEXO D: Hoja de datos del Arduino Nano
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ANEXO E: Hoja de datos del termémetro infrarrojo

FXMA TIONCA

Nomdrr sev'
Aot
Dvsirgoan oy
O M e BT, S e (e
BEED ¢ RRRA LD K CE S A 1

e g

fabmpaty.  Pwesten Srewen Tervndogy Cost
Madclo  TOSTIIM

Pk e Oviges L
[T B e P o)
Sreww y Piserirgs urw s el e
MAesatarawd ) on
2 oo b ieis dosds .ll.--
AT rr | egads kipds § precin

T Canatt .&-m-mn-m-uul—m-——-
7 TINGA A PFCAICION TETRIMM W OPRAE CON
) WA SRNTT 5 AaD 0N lml-ﬂ‘-
A UL B ASANCH B 23
AL SRS T LY
DNCn 0 SOVECIEE 3 WTSEEL ST LS WO AL N U TSI N WTCEES b e LR O T
R T e O W Sl & S W W T R ARG e g
IS TES IEETH 34 8T W WSS I TG S R S WIS A AT TR A e T
MENGAKS O DAROR LCD
3

() iomogmessmemms———eesanee

g T W — - — — .

Erd Er3 T —

B B0 Jon o S W S S
Er miimesmss s mmeremes

- — - — L —— W — ———
-

__Hn LD o

© armorer. Suwe % <A 8w 5 nn U B 8 - w—
(mw) -

G s O I s THaet 'y Arenten ¥ P e b - —- PB4 Ll 1 N
o Apges " wapets sy e R b ooy
v urws 10 depordan. st Tando shecT e y SHOCOR ETEY LY L S A
v Shaduiin s iueparatems srat s Tum v i swdciiv dx feraperaiare viside s 2 :-u—-—--——.—-::—---————--
SOV () A bR e AR B d S eee iy =
o Advemencis bu Letww. Aaani: £ A °C Cei) 600 193 T 87 L1502 F) g M C ORI TR —T )
(I COMA T 7L 108277 R
® Pariets (0D or el b te fewn e 53 i, aeriels e e § e —~— —
- -
o NG CATERI e hs egANATLT PoUPR. o
Ot modkcs o rwcon corpael y Wl :‘:;"‘ 10%e
Sburtagior s wm Sele TR iR m s A n s | P ot 1]
|-Q1s lh\h'
Dwtaes tecusos . 4
T ety 0T .Jl-. 2 T TITATT N —
Ptam ety Tedcon ) 1 @eemmem D
Ve (e i [ - 3
vand 3 medd W 5 - —
Sews T — W e T A
Tasuia Tidwwe Wrus e P - - WA T D T o[ -
Lorwtoomms srtmrtees ACHrT —— - e - pa® = e seeRrEesat
DA e st s TE. LA e b - BT — 2T
P —— ﬁ---A - s - * o

MOOULO GEM SMBOGL

Eite miduls de tetwlonia crludar gue te permrite alad wor, teats, dates y SMS 3ty
sroywin

Se reguiere Un MICOCONTOWZOT PANA COMIOMIN, &3amos un AdUno Pero Cumlgaer
mcrocontrodador 3-5Y con una UAST peede errer ¥ rechie comandos 2 traeés de s
phres AT

ESPECINCACIONES TECNICAS
Yoltaje de Operacion: 34V - 4.4V DC
Nived Logicn de TV a SV
Conwmo te cormente jma). 500 mA
Conmumo 06 comente pmodo de repoto): 0.7 mA
(roerfar: Serial UART
Clud-band R30/900/TH0R/TH00NO; ~ s conectan 4 tasiquer red mundel
GSM Lon LuaiQuier UM 2G
Trabiajs woks con tecrslogh N
Macer y rechir Nemadas de vor usando un surcular 0 un altavor de B esterno
+ microfons slectet.
Epviar y recber mensyes S5
¢ Enviary recibir Sotos GPRS (TO2/WP, HTTP, exc)
o« Eftafear y poBY st di radio 'MW
+ Controlado par Comandon AT
SUiertel S tomuadss AT oin detrrcdn Tactendies® 08 wioodsd &
BanuTas.
Seporta AGPS
Oanos GPRS
Veloodad mbaemna de tramemudn £5.6 K
Pratocols TCM/W en chip
Codtcackin L OLGIy04
Soports USSD
S0porta refoy en tempo tesl (W1C)
Vlociadey de Mammrsion wesel deste 100004 havts 115 J00 ben
Tamaiio oe b SN Micso SIM

ANEXO F: Cddigo de programacion del prototipo




#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <TinyGPS.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,20,4);

[ITEMPERATURA
Adafruit_MLX90614 mix = Adafruit_MLX90614();
float tempa;

float tempo;

//[RITMO CARDIACO

float factor = 0.75; /I coeficiente para filtro pasa bajos

float maximo = 0.0; /I para almacenar valor maximo

int minimoEntreLatidos = 300; // 300 mseg. de tiempo minimo entre latidos
float valorAnterior = 500; // para almacenar valor previo

int latidos = 0; /I contador de cantidad de latidos

int ritmo=13;

IIGPS

TinyGPS gps;

SoftwareSerial serialgps(10,11);

int year;

byte month, day, hour, minute, second, hundredths;
unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed_checksum;



float latitude=0;

float longitude=0;

/ISEGURIDAD
int seguridad=2;

int led=6;

static unsigned long escribir;

static unsigned long punto;

IIGSM GPRS

boolean llamadas=false;

SoftwareSerial gsm800(7, 8);

void setup() {
delay(2000);
Serial.begin(115200);
serialgps.begin(9600); //Iniciamos el puerto serie del gps
gsm800.begin(9600);
delay(2000);
mix.begin();
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(seguridad), sensor, LOW);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(ritmo, OUTPUT);
pinMode(seguridad, INPUT);
delay(2000);
Serial.printIn("Inicializando");

gsm800.printIn("AT");



Icd.init(); /[ initialize the Icd
Icd.backlight();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Latidos: ");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Tmp obj: ");
Icd.setCursor(0,2);

Icd.print("Latitud: ");

Icd.setCursor(0,3);

Icd.print("Longitud: ");

void loop() {

if(millis() >= punto+500){

Serial.print(".");

punto=millis();

¥

if(llamadas==true){
delay(10000);
/*gsm800.printin("ATH");
gsm();
Ilamadas=false;*/
¥

digitalWrite(led, LOW);

temperatura();

ritmocardiaco();

posgps();

gsm();

if(millis() >= escribir+15000){



Icd.clear();

Serial.printin(");

Serial.printIn("Collar: Cerrado™);

Serial.print("Ambiente: ");Serial.print(tempa);Serial.print(" || Objeto: ");Serial.printIn(tempo);
Serial.print("Latidos por minuto: ");Serial.printin(latidos * 4);

Serial.print("Latitud/Longitud: '); Serial.print(latitude,5); Serial.print(",
");Serial.printIn(longitude,5);

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Latidos: );
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Tmp obj: ");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("Latitud: ™);
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("Longitud: ");

Icd.setCursor(10,0);
Icd.print(latidos * 4);
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(tempo);
Icd.setCursor(10,2);
Icd.print(latitude,5);
Icd.setCursor(10,3);
Icd.print(longitude,5);
latidos = 0; /I coloca contador de latidos en cero
escribir=millis();

}

/Idelay(50);



void temperatura(){
tempa=mix.readAmbientTempC();

tempo=mlx.readObjectTempC();
}

void ritmocardiaco(){
static unsigned long tiempoLPM = millis();  // tiempo Latidos Por Minuto con
// valor actual devuelto por millis()
static unsigned long entreLatidos = millis(); // tiempo entre Latidos con
I/ valor actual devuelto por millis()
int valorLeido = analogRead(A0); /I lectura de entrada analogica A0
float valorFiltrado = factor * valorAnterior + (1 - factor) * valorLeido; // filtro pasa bajos
float cambio = valorFiltrado - valorAnterior; // diferencia entre valor filtrado y
/I valor anterior
valorAnterior = valorFiltrado; /I actualiza valor anterior con valor filtrado
if ((cambio >= maximo) && (millis() > entreLatidos + minimoEntreLatidos)) { // si cambio es

// es mayor o igual a maximo y pasaron al menos 300 mseg.

maximo = cambio; /I actualiza maximo con valor de cambo
digitalWrite(13, HIGH); /l enciende LED incorporado
entreLatidos = millis(); I/ actualiza variable entreLatidos con millis()
latidos++; /' incrementa latidos en uno
Yelse { I/ condicion falsa del condicional
digitalWrite(13, LOW); // apaga LED incorporado
}
maximo = maximo * 0.97; /Il carga maximo como el 97 por ciento de su propio

// valor para dejar decaer y no perder pulsos

/*if (millis() >= tiempoLPM + 15000) { // si transcurrieron al menos 15 segundos

Serial.print("Latidos por minuto: "); // muestra texto



Serial.printIn(latidos * 4);  // muestra variable latidos multiplicado por 4
latidos = 0; // coloca contador de latidos en cero

tiempoLPM = millis();  // actualiza variable con valor de millis()

}

delay(50); // demora entre lecturas de entrada analogica

*/

delay(50); // demora entre lecturas de entrada analogica
¥

void posgps(){

while(serialgps.available())

{

int ¢ = serialgps.read();

if(gps.encode(c))

{

[[float latitude, longitude;

gps.f_get position(&Ilatitude, &longitude);

gps.stats(&chars, &sentences, &failed_checksum);

[*

Serial.print("Latitud/Longitud: ");

Serial.print(latitude,5);

Serial.print(", ");

Serial.printIn(longitude,5);

gps.crack datetime(&year,&month,&day,&hour,&minute,&second,&hundredths);
Serial.print("Fecha: ); Serial.print(day, DEC); Serial.print("/");
Serial.print(month, DEC); Serial.print("/"); Serial.print(year);
Serial.print(" Hora: "); Serial.print(hour, DEC); Serial.print(":");
Serial.print(minute, DEC); Serial.print(":"); Serial.print(second, DEC);
Serial.print("."); Serial.printin(hundredths, DEC);



Serial.print("Altitud (metros): "); Serial.printin(gps.f_altitude());
Serial.print("Rumbo (grados): "); Serial.printin(gps.f_course());
Serial.print("Velocidad(kmph): "); Serial.printin(gps.f_speed_kmph());
Serial.print("Satelites: *); Serial.printIn(gps.satellites());
Serial.printin();
gps.stats(&chars, &sentences, &failed_checksum);
*/
¥

}

}

void sensor(){
digitalWrite(led, HIGH);

Serial.printIn("Collar abierto");

Icd.setCursor(7,1);
Icd.print("Collar abrierto");
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print("Llamando...”);

llamada();

}

void gsm(){
if(gsm800.available()){
Serial.write(gsm800.read());

}
if(Serial.available()){

gsm800.write(Serial.read());
¥



void llamada(){
Ilamadas=true;
/*gsm800.printin("ATD+ +593969455412;");
gsm(Q);*/
Serial.printin("LLAMANDQO");
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