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GLOSARIO

UBIQUITOUS COMPUTING (UBICOM): En espariol significa Computacién Ubicua
y es un concepto de ingenieria de software cuya finalidad es la integracion de la
informatica en torno a la persona.’

MIDDLEWARE: También conocido como logistica de intercambio de informacién
entre aplicaciones, es un software que asiste a una aplicacion para interactuar o
comunicarse con otras aplicaciones o paquetes de programas, redes, hardware o
sistemas operativos.?

ARDUINO: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares.3

TEMPERATURA: Magnitud fisica que hace referencia al movimiento de las
particulas de un cuerpo, las cuales estan directamente relacionadas con la
sensacion de calor y frio.*

ESTRO: Periodo durante el cual las hembras (mamiferas) estan receptivas
sexualmente, es decir, estan listas para procrear.®

HATO: Conjunto de animales; generalmente mamiferos y productores de algun bien
para el ser humano.

! Uwe Hansmann, Lothar Merk, Martin S Nicklous y Thomas Stober, Pervasive computing: The mobile world
(Springer Science & Business Media, 2003).

2 Toni A Bishop y Ramesh K Karne, «A Survey of Middleware.», 2003, p. 255.

3 «Arduino UNO», Arduino.cl - Plataforma Open Source para el desarrollo de prototipos electrénicos (blog),
accedido 31 de marzo de 2019, http://arduino.cl/arduino-uno/.

#Juan A Conesa, «Mecanismos de transmisién de calor (conduccidn, conveccidn, radiacién)», Experimentacién
en Ingenieria Quimica I, 2013.

5 RAE- ASALE, «“Diccionario de la lengua espafiola” - Edicién del Tricentenario», «Diccionario de la lengua
espafiola» - Edicion del Tricentenario, accedido 10 de septiembre de 2019, https://dle.rae.es/?id=HO5vNCx.

15



RESUMEN

Este trabajo de grado presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo del ciclo
estral en hembras bovinas o vacas. Para el desarrollo de este se vio la necesidad
de aportar a los ganaderos un método que les permita monitorear la temperatura, el
ritmo cardiaco y la velocidad de movimiento de las vacas. Estas variables
mencionadas son algunas de las principales a tener en cuenta en el ciclo estral. El
problema radica en que el monitoreo de este ciclo se hace de forma empirica y por
lo general siempre se debe tener un observador humano registrando los
comportamientos del animal durante lapsos de tiempo que abarcan todo el dia, sin
mencionar que el ganadero pierde los registros de la actividad del bovino hembra
durante la noche. Si se hace un mal registro durante estos dias se puede incurrir en
que se altere el ciclo de reproduccion del animal, lo cual hace que los intervalos
entre partos sean muy grandes y esto de paso altera la produccién de leche, que a
su vez puede llegar a acarrear pérdidas econémicas.

Durante el proceso de investigacion se realiza el analisis de requerimientos, disefo
e implementacién del sistema de monitoreo. Esto se hace partiendo de la
investigacién de las tecnologias existentes para llevar control de las diferentes fases
que tiene el ciclo estral. Asi mismo, se determina el uso de sensores de temperatura,
ritmo cardiaco y acelerometros. Por otra parte, se disefa el sistema de monitoreo,
el cual permite llevar el registro de las variables antes mencionadas. Asi mismo,
estas variables se envian a una aplicacién que permite llevar el control y ver los
cambios de las mismas. Para finalizar se realiza la implementacion del sistema con
sus respectivas pruebas y se establece la eficacia de este.

PALABRAS CLAVES:

e C(Ciclo estral.
o |oT
e Monitoreo.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo de grado se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo de
variables indicadoras del ciclo estral en las hembras de ganado bovino. Todo esto
basado en comportamientos especificos en las hembras de ganado bovino durante
dicho ciclo. Por lo general estos comportamientos son: disposicion para la monta
del toro, pero solo por unos segundos, mayor desplazamiento, mayor frecuencia de
mugidos, entre otras.

De esta forma, con este sistema se busca capturar y enviar datos a la nube sobre
variables como la distancia recorrida, la temperatura del animal y el ritmo cardiaco.
El andlisis de estas variables permitira a futuro predecir el ciclo estral de los bovinos
hembra.

Los elementos presentados para el disefio de un sistema de monitorizacion del ciclo
estral comprenden:

Un sistema de red inalambrica de area extensa o en inglés denominada “Wireless
Wide Area Network” (WWAN), el cual permite enviar datos a la nube; un sensor de
temperatura, el cual se encarga de medir la temperatura corporal de la hembra; un
sensor de ritmo o pulso cardiaco, que se encarga de monitorizar el corazdn, con el
fin de detectar alguna variacién durante la etapa del ciclo estral y, por ultimo, un
mddulo de control que se encarga de administrar todos los sensores. Ademas de
esto, también se cuenta con una aplicacién, en donde el usuario puede observar y
llevar registro de los datos del ciclo estral de cada una de las hembras que cuenten
con el dispositivo.
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2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El ciclo estral en el ganado bovino, mas especificamente en las hembras, es un
tema muy importante para tener en cuenta, ya que este determina cuando la hembra
esta lista para aparearse. Generalmente este ciclo dura 18 a 24 dias en los cuales
en el lapso de unas horas ocurre lo que se denomina el “estro”, y es el momento
en el cual la hembra acepta ser montada por el toro. El problema radica en que el
monitoreo de este ciclo se hace de forma empirica y por lo general siempre se debe
tener un observador humano registrando los comportamientos del animal durante
lapsos de tiempo que abarcan todo el dia, sin mencionar que el ganadero pierde los
registros de la actividad del bovino hembra durante la noche. Si se hace un mal
registro durante estos dias, se puede incurrir en que se altere el ciclo de
reproduccion del animal, lo cual hace que los intervalos entre partos sean muy
grandes y esto de paso altera la produccion de leche, que a su vez conlleva a
pérdidas econémicas.

La deteccidbn de estro en los bovinos hembra es critica para el rendimiento
productivo de leche debido a que los tiempos de inseminacién natural se ven
afectados por el control visual realizado por el obrero cada dia; una de cada diez
bovinos hembra pierde la ventana de inseminacion natural porque pasan
desapercibidas las sefales que predicen el inicio del ciclo estral®; y todo porque el
obrero no puede mantener un control constante sobre toda la muestra de vacas
lecheras, ya que se debe mantener un control de aproximadamente 20 a 30 minutos
sobre un grupo de 4 bovinos hembra. Suponiendo que la muestra es grande, los
costos de personal aumentan en proporcién al tamano de bovinos hembra que estén
presenten en la muestra, lo que representa un problema para el sector ganadero.

Existen diversos tipos de dispositivos que proporcionan un monitoreo de este ciclo,
pero se concentran en medir solo una variable como el “standing” que consiste en
medir el momento en el cual el toro se prepara para montar a la hembra; otros miden
cuando la hembra se levanta, se acuesta y camina. Por supuesto, hay otros
dispositivos mucho mas sofisticados que analizan los fluidos de la hembra para
determinar su ciclo estral, pero ninguno integra todas las variables antes
mencionadas. Lo ideal es que los sensores capaces de medir las diferentes
variables sean de tipo no invasivo para que no afecte el estado del bovino?, ya que,
si el estrés se ve involucrado, el ciclo estral cambia.

6 G.S. Lewis y S.K. Newman, «Changes Throughout Estrous Cycles of Variables That Might Indicate Estrus in
Dairy Cows», Journal of Dairy Science 67, n.° 1 (enero de 1984), p. 150, https://doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(84)81278-3.

7 Rosa Angélica Sanmiguel Plazas, Fernely Augusto Plazas Hernandez, Dunia Yisela Trujillo Piso, Maria del
Rocio Pérez Rubio y Lina Maria Pefiuela Sierra, «Requerimientos para la medicidn de indicadores de estrés
invasivos y no invasivos en produccion animal», Revista de Investigaciones Veterinarias del Peru 29, n.° 1
(2018), p. 20.
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Para tener un monitoreo mucho mas preciso se necesita vigilar los cambios que se
producen en la hembra cuando esta en este ciclo, como, por ejemplo: cambio en el
nivel de temperatura, pulso y ritmo cardiaco y distancia recorrida durante el dia. Los
dispositivos actuales sélo se centran en tomar datos que sirven para llevar a cabo
el monitoreo del ciclo estral, pero al no tener en cuenta las variables antes
mencionadas (temperatura, ritmo y pulso cardiaco, etc.) se esta desaprovechando
la oportunidad de brindar datos acerca de la salud del animal y de paso mejorar la
calidad de los productos producidos por el mismo (carne, leche, cuero, etc.).

Otra problemética en Colombia es que las tecnologias que permiten llevar el
monitoreo del ciclo estral de forma continua y sin necesidad de la intervencion
humana no estan muy implementadas y esto se debe a la brecha digital presente
en el pais?, lo cual hace que la recoleccion de los datos del ciclo en su mayoria siga
siendo hecho por humanos. Este tipo de monitoreo se puede llevar a cabo muy
facilmente en lugares donde la cantidad de cabezas de ganado no supera las 5
(todas hembras, excluyendo a los toros) ya que con una sola persona experta en el
tema bastaria para llevar un registro de los datos de cada una de las hembras, pero,
por ejemplo en los Llanos Orientales, en donde se tienen fincas o incluso haciendas
con cientos o miles de cabezas de ganado, esta labor se vuelve tediosa y muy
costosa, ya que se necesitaria una cantidad excesiva de personal experto para
poder recopilar los datos de todas y cada una de las hembras que se tengan en
dichas fincas o haciendas y siempre estaria la posibilidad de que alguno de los
trabajadores tome un registro errado.

En este orden de ideas, en este trabajo se busca resolver la pregunta de
investigacion: ; Como disefnar un sistema electronico para el monitoreo de variables
indicadoras del ciclo estral en bovinos hembra? La solucién a esta pregunta
permitiria luego llevar a cabo un analisis de los datos para enfocarse a la deteccion
del ciclo estral de dichos animales.

8 Alma Rosa Alva de la Selva, «Los nuevos rostros de la desigualdad en el siglo XXI: la brecha digital», Revista
mexicana de ciencias politicas y sociales 60, n.° 223 (2015), p. 90.

19



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema electrénico para el monitoreo de variables indicadoras del
ciclo estral de bovinos hembra.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion sobre el ciclo estral en bovinos, tecnologia 10T y
aplicaciones méviles.

e Identificar la instrumentaciéon requerida para la medicidon de temperatura,
ritmo cardiaco y posicion de bovinos.

e Disenar un sistema electrdénico que permita monitorear constantemente la
temperatura, ritmo cardiaco y desplazamiento de bovinos hembra, desde
cualquier lugar mediante una aplicacion mévil.

e Implementar el prototipo en una finca del municipio de Caqueza-
Cundinamarca para verificar su correcto funcionamiento.
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4 JUSTIFICACION

La mayoria de campesinos determinan el estado de sus animales por la observacion
presencial que durante afos han ido perfeccionando; en el caso de los bovinos este
método es bastante eficaz y util cuando se tienen no mas de 5 cabezas de ganado
(sin contar a los machos); pero en el caso que el campesino base su economia en
la ganaderia, en donde sus cabezas de ganado ascienden a mas de cientos o miles,
el método de observacién presencial se quedara corto para tantas cabezas de
ganado, de manera que el ciclo estral se prolongara sin ser detectado, provocando
pérdidas en la natalidad de mas cabezas de ganado.

Por estas razones ya no basta con tener personal humano realizando la tarea que
un sensor puede ejecutar todo el tiempo, las 24 horas del dia. Existen varios
dispositivos como el Celotor o el Afi-Act®, que basan sus medidas en una sola
variable para detectar el ciclo reproductivo del bovino, pero al no captar mas
variables perfectamente medibles pierden la oportunidad de determinar el estado
de salud del animal o perder precisién al momento de determinar el ciclo estral de
los bovinos hembra.

Otro dispositivo es el llamado “Nedap Smarttag” capaz de determinar el estado de
salud externo del bovino ademas de predecir su ciclo estral, pero nuevamente solo
toma en cuenta una variable la cual es la motricidad'® animal, de manera que pierde
precision ademas de que solo determina el estado de salud externo del bovino en
cuestion; en cambio si un solo dispositivo tuviera la capacidad de sensar varias
variables al mismo tiempo las cuales pueden ser usadas no solo para predecir el
ciclo estral del bovino sino también para conocer el estado de salud del animal tanto
externo como internamente; este es el principal objetivo de medir varias variables
presentes en el bovino como lo son la temperatura, desplazamiento y pulso cardiaco
de esta manera se abre un gran abanico de aplicaciones futuras con solo conocer
el estado fisico del bovino en cuestion.

Otros factores determinantes para el desarrollo de dispositivos como los
mencionados anteriormente son las estadisticas expuestas por Fedegan el 13 de
septiembre del 2019 en un boletin informativo llamado “Pacto por la ganaderia
sostenible”, en un lapso de 5 anos, el sector agropecuario contribuye con el 6% del
PIB (producto interno bruto) nacional; y la ganaderia contribuye con el 1.4% del PIB
nacional. En términos generales, la ganaderia representa el 21.8% del PIB
agropecuario, esto genera una idea general de que alrededor de 40 municipios son
productores de ganado en una cantidad superior a 100.000 cabezas de ganado
entonces el control del ciclo estral se masifica por el abundante ganado en el
territorio colombiano segun indices de Fedegan.

° Afimilk, «El collar Silent Herdsman de Afimilk», Afimilk, 7 de febrero de 2016,
https://www.afimilk.com/es/products/cows/sensors/afimilk-silent-herdsman-neck-collar.

10 Rey, Emilia Z., «Mas que sélo deteccion de celo.», Mds que sblo detector de celo, 15 de julio de 2018,
https://docplayer.es/amp/84291985-Mas-que-solo-deteccion-de-celo.html.
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5 ANTECEDENTES

Los indicadores del ciclo estral pueden presentarse de muchas maneras, estas
incluyen temperatura, vocalizacidn, ritmo cardiaco, desplazamiento y liberacidén de
ovocitos entre otras. Por lo tanto, se debe identificar de manera acertada cuales son
los indicadores de ciclo estral que pueden llegar a ser medidos de manera 6ptima
por medio de sensores, y en donde sus datos pueden llegar a ser tratados de forma
correcta para obtener un resultado acercado a los estudios que se mostraran a
continuacién:

El tema del ciclo estral Arias et al.'' Presenta un articulo en el que menciona como
los factores climaticos pueden afectar tanto la produccion de leche como de carne
en el ganado bovino, de los cuales segiin Hann et al.'? corresponden a una compleja
interaccion de la temperatura del aire, humedad relativa, radiacion, velocidad del
viento, precipitacion, presién atmosférica, luz ultravioleta y polvo. De todas estas, la
mas investigada es y utilizada como indicador de estrés es la temperatura
ambiental.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior Catalano y Callejas'® mencionan
en su articulo la importancia que tiene la deteccidn del celo en el ganado bovino si
se quiere o utilizan programas de inseminacién artificial ya que existen una serie de
factores que afectan dichos programas y producen importantes pérdidas
econdmicas. Dependiendo de como sea la técnica de deteccion de los celos y la
calidad de esta, afectan la eficiencia y/o exactitud del diagndstico (conocimiento de
los signos y sintomas de una hembra en celo, eleccién del lugar de deteccion,
momento y tiempo de observacion y frecuencia de observacion, entre los mas
importantes).

Siguiendo con la temética presentada por Catalano y Callejas™, Nelson et al.’®
presentan un reporte sobre la interaccion sexual entre un grupo de 300 vacas
mestizas, las cuales fueron ordefiadas manualmente dos veces al dia, las mismas
fueron reproducidas bajo la técnica de inseminacioén artificial con toros receladores
cuya funcién era la monitorizacion del celo lo cual permitia una observacién de
cuatro veces al dia. En todas se detectaron los mismos signos: Flehmen

1R A Arias, T L Mader, y P C Escobar, «Factores climaticos que afectan el desempefio productivo del ganado
bovino de carne y leche Climatic factors affecting cattle performance in dairy and beef farms», Arch Med Vet
40, n.° 1 (2008), p. 19, https://doi.org/10.4067/50301-732X2008000100002.

12 G.L. Hahn, Terry Mader, y R.A. Eigenberg, Perspective on development of thermal indices for animal studies
and management, vol. 7, 2003.

13 Rodolfo Catalano y Santiago Callejas, «DETECCION DE CELOS EN BOVINOS. FACTORES QUE LA AFECTAN Y
METODOS DE AYUDA», Medicina Veterinaria 82 (2001), p. 20.

14 1bid, p. 19.

15 Lilido Nelson, Viera Rosales, Freddy Boxell, Martinez Jesus Alexander y Diaz de Ramirez, «CONDUCTA
SEXUAL Y SIGNOS DEL CELO EN GANADO MESTIZO DE DOBLE PROPOSITO (Sexual behaviour and estrus signs
in crossbred dual purpose cattle)», 2002.
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(Movimiento de retraccion de los labios), lamidos y olfateos muy frecuentes en la
interaccidn toro-vaca, sin embargo, los bramidos y la miccion (Eliminacion de la
orina contenida en la vejiga cuando esta esta llena) no fueron signos evidentes en
la conducta estral.

Por ejemplo, Jiménez et al.’® Presentan un articulo en donde se enfocan en la
importancia que tiene la eficiencia de monitorizacion del celo si se tiene un programa
de inseminacién artificial. También dicen que el éxito de deteccién del celo se
encuentra por debajo del 50% en la mayoria de los grupos de ganado bovino.

Por otra parte, concluyendo con el del tema de la inseminacién artificial Rippe'”
presenta un articulo el cual esta dirigido hacia el ciclo estral y lo esencial que es
saber acerca de este, si se quiere llevar a cabo un programa reproductivo en una
explotacion lechera, el éxito de dicho programa depende del completo
entendimiento del ciclo estral, su fisiologia, los mecanismos hormonales que lo
controlan, asi como el funcionamiento de los productos usados para la
sincronizacion.

Ademas, Colazo y Mapletoft'® explican cdmo una mejor comprensién de la fisiologia
del ciclo estral y funcidén ovarica resulta muy Gtil a la hora de manipular su control.
También mencionan el alto interés que se ha generado sobre la manipulacion del
ciclo estral en los ultimos anos, ya que se publicaron varias revisiones sobre el tema
en cuestion, entre los cuales se puede encontrar publicaciones hechas por Odde’®,
Larson y Ball?®, Macmillan et al.?" quienes mencionan la sincronizacién del ciclo
estral en el posparto, la regulacién de este en ganado lechero y la manipulacién de
modelos de desarrollo y fertilidad respectivamente.

Asi mismo, Gascon?? explica como las redes de sensores inalambricas permiten
monitorizar cualquier entorno independientemente de si es un lugar de facil acceso

16 Florencio A Jiménez-pérez, Maria Urdaneta, Rumualdo Gonzalez y Jorge Sandoval, «DEL CELO EN NOVILLAS
DE DOBLE PROPOSITO Evaluation of Four Methods for Heat Detection in Dual Purpose Heifers» XIX (2009), p.
335.

17" Rippe, A Christian, «EL CICLO ESTRAL», Dairy Cattle Reproduction Conference, 2009, 112,
https://www.researchgate.net/profile/Christian_Rippe2/publication/265116863_EL_CICLO_ESTRAL/links/55
143dd70cf2eda0df308475/EL-CICLO-ESTRAL.pdf.

18 M.G. Colazo y R.J. Mapletof, «Fisiologia del Ciclo Estral Bovino», Revista Ciencias Veterinarias 16 (2014), p.
34, http://dx.doi.org/10.19137/cienvet2014-1623.

1 Ken Odde, A review of synchronization of estrus in postpartum cattle, vol. 68, 1990,
https://doi.org/10.2527/1990.683817x.

20 L. Larson y P..H. Ball, Regulation of estrous cycles in dairy cattle: A review, vol. 38, 1992,
https://doi.org/10.1016/0093-691X(92)90234-I.

21 Keith Macmillan, Basiamisi Segwagwe, y C.S. Pino, Association between the manipulation of patterns of
follicular development and fertility, vol. 78, 2003, https://doi.org/10.1016/50378-4320(03)00098-8.

22 David Gascén, «Redes de Sensores Inaldmbricos, la tecnologia invisible», Tecnologia y Sociedad, 2010, p.
54, http://www.libelium.com/libelium-downloads/libelium-bit-coit.pdf.
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0 no ya que las redes se distribuyen en nodos sensoriales por el terreno y trabajan
de forma coordinada para monitorizar los parametros elegidos. La ventaja de estos
nodos es que pueden ser utilizados con una placa solar, lo cual permite que estos
funcionen durante afos sin recargar la bateria o incluso, sufrir algun tipo de
interrupcion.

Por su parte, Ruiz?® presenta un trabajo en el cual estudia variables fisiolégicas del
ganado bovino, como lo son la temperatura y ritmo cardiaco, a su vez presenta un
sistema de monitoreo tecnoldgico que permite ubicar geograficamente y en tiempo
real a los animales. Este sistema es capaz de enviar informacion a través de
mensajes de texto a un terminal mévil o teléfono celular con el fin de mejorar los
procesos de manejo de los hatos ganaderos a nivel nacional.

Teniendo en cuenta el sistema de geolocalizacion presentado en el parrafo anterior
Espejo et al.>* basandose en loT (Internet de las Cosas) presentan la
instrumentacién de un dispositivo capaz de rastrear el ganado bovino, el cual
almacena los datos recolectados en un servidor con el fin de obtener en tiempo real
los datos de geolocalizacién complementado con datos de fecha y hora. La
informacion se almacena en el servidor gracias a la utilizacioén del programa MySQL
y para la parte del dispositivo GPS se utilizé6 un microcontrolador Arduino, un médulo
GPS y un médulo con conectividad Wifi.

Siguiendo con la tematica de los sistemas de geolocalizacion, se encuentran
estudios de Carpio et al.?® sobre la importancia de la ganaderia en el sector
economico ya que el ganado ofrece diversos derivados de materia prima como el
cuero, la carne y la leche. Por lo cual es muy frecuente los robos de ganado. Para
solucionar este problema, se plante6 la utilizacion de un sistema GPS que
monitoreara en tiempo real la ubicacion del ganado, este sistema a su vez permitira
determinar cuando el ganado esta fuera de los limites del terreno o saber su
temperatura. También pretenden disefiar un sistema que permita llevar registro de
mas variables de cada res como lo son el peso, color, etc.

Concluyendo con la tematica enfocada en ciclo estral, indicadores del evento y tipos
de sensores para su identificacién. Se da inicio a las tematicas relacionadas con la
comunicacioén y tratados de informacion existentes.

Las redes son fundamentales para la comunicacion de informaciéon ya que

3 Javier Andres Ruiz Somoyar, «Monitoreo en la ganaderia bovina a traves de redes gsm/gprs», Mmum, 2016,
p. 108.

24 Luis Alberto Espejo Ponce, Yareny Rivera Garcia, José Miguel Méndez Alonso, Abelino Lobato Gonzélez y
Hugo Alberto Flores Vargas, «DISPOSITIVO DE RASTREO GPS PARA GANADO BOVINO», 2017.

5 | jsi Katherine, Carpio Santos, Ing Miguel Angel y ZGfiga Sdnchez, «Sistema mévil para controlar la posicién
en tiempo real del ganado de la Finca Sartenejal del Canton Baba.», 2018.
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establecen la ruta por la cual se desea transmitir la informacion, Areed et al.?®
aplicaron conocimientos basicos para el uso de la tecnologia de Arduino y el modulo
Wi-Fi aplicado a un problema simple pero que converge en la utilizacion de las redes
WAN para lograr una solucion creativa y efectiva de manera que genera una idea
base para disefar cualquier tipo de red en interiores por medio de méddulos
interconectados que transmiten sefnales de sensores o dispositivos pasivos.

Continuando con las redes, es importante tener en cuenta el trafico de la red; en
caso de que este tenga fluctuaciones fuera de lo normal, por tal razén Boushaba et
al.?” describen un nuevo método para la interconexién de los nodos de una red que
podria ser util al momento de usar modulos Wi-Fi o dispositivos externos como
routers configurables; la red puede verse afectada por fluctuaciones e interferencias
causadas por la inestabilidad de la misma y la necesidad de un gran ancho de banda
que demandan los recursos, por tal razén el método “Node Stability-based Routing
(NSR)”, en donde se basa en la probabilidad de que un nodo quedara libre en un
futuro cercano para utilizarlo como via rapida; en el hipotético caso de que la red
esté compuesta por varios equipos los cuales generan varios datos al mismo
tiempo; el método NSR permite controlar ese exceso de datos para una red de tipo
mediana o grande.

Las redes también presentan problemas en el caso de que el numero de equipos
aumente de manera desproporcional a lo habitual por tal razén, Chai y Zeng®®
tienen en cuenta el uso de médulos Wi-Fi y el nuevo método de interconexion se
puede relacionar el protocolo de enrutamiento hibrido que por lo general funciona
de una manera eficaz en zonas regionales, pero la redundancia puede verse
afectada por el algoritmo del mismo protocolo por tal razén se puede utilizar RCA-
HRP como medida contra la pérdida de datos, la latencia y la tasa de paquetes
perdidos, en caso de que aumente el numero de equipos que la red soporta es
necesario contener las solicitudes de cada equipo por medio de protocolos que
creen un orden o jerarquia dentro de la red para mantener estable la red para una
cantidad de equipos excesiva dentro del pais.

Concluyendo las teméticas relacionadas con los tipos de redes y sus topologias, se
procede a explicar temas relacionados con sensores y la manera mas acertada de
comunicar la informacién generada por los mismos, ademas de algunos dispositivos
qgue logran la monitorizacion de los indicadores de forma efectiva y estan a la venta
dentro del territorio colombiano.

26 Marwa F. Areed, «A keyless Entry System based on Arduino board with Wi-Fi technology», Measurement
139 (2019), p. 35.

27 Mustapha Boushaba, Abdelhakim Hafid, y Michel Gendreau, «Node stability-based routing in wireless mesh
networks», Journal of Network and Computer Applications 93 (2017), p. 13.

28 Yyan Chai y Xiao-Jun Zeng, «Regional condition-aware hybrid routing protocol for hybrid wireless mesh
network», Computer Networks 148 (2019), p. 39.
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Uno de los indicadores més efectivos es la temperatura, por tal razén, Kwak et al?®
demostraron la utilidad de un sensor que mide tensién en un dispositivo portatil para
captar las pulsaciones cardiacas por medio de una galga extensométrica hecha a
base de polimero y metal de doble cara, es decir niquel y cromo; lo interesante de
este sensor es su naturaleza flexible lo que le da una amplia gama de aplicacién
“posee una relacion lineal para una fuerza detectable minima de 6.25 Pa™?; su radio
de curvatura de 5 mm a 100mm, para mayor maleabilidad; uno de los puntos mas
fuertes para su uso es su propiedad compacta y econdmica, permite detectar no
solo el latido cardiaco sino también la forma de la sefal captada.

Luego de obtener conocimientos sobre sensores basicos; Lian et al.3! plantean una
integracion de la plataforma ZigBee y el médulo Wi-Fi de Arduino por medio de una
red capaz de tomar datos a través de sensores en la plataforma de ZigBee que se
comunica inalambricamente al sistema de control de Arduino por medio de un
mddulo Wi-Fi con el protocolo TCP/IP el cual permite multiples aplicaciones en el
territorio de IOT para dispositivos de interiores.

Pero en donde se encuentra el gran problema de la mayoria de proyectos con
comunicacién remota radica en el uso del ancho de banda y los tiempos que
requiere la transferencia por esa razén Soewito et al.®? realizaron un estudio para
reducir el uso del ancho de banda de las redes WAN (Wireless Area Network); por
medio de una optimizacion que cumple las funciones de optimizar datos, optimizar
el transporte y optimizar aplicaciones; este analisis se pudo realizar gracias a la
herramienta Wireshark, la reduccion en el uso del ancho de banda fue del 12.4%.

Ademas hay que tener en cuenta que la tecnologia avanza y los sensores se
fabrican con nuevos materiales como la fibra Optica; entonces Wang et al.33
proponen y demuestran un nuevo sensor basado en un interferometro Mach-
Zehnder; el cual se compone de una pieza de fibra monomodo con el nucleo
desplazado lo cual permite captar el haz a 62.85 um, cuando se sumerge en agua
la longitud de onda cambia al aumentar la temperatura de manera que es un sensor
bastante sensible, pero con poco rango de trabajo.

También hay que tener en cuenta el problema demogréfico y social que existe en el

2 Yeon Hwa Kwak, Wonhyo Kim, Kwang Bum Park, Kunnyun Kim y Sungkyu Seo, «Flexible Heartbeat Sensor
for Wearable Device», Biosensors and Bioelectronics 94 (agosto de 2017), p. 69,
https://doi.org/10.1016/j.bios.2017.03.016.

30 Yeon Hwa Kwak, Wonhyo Kim, Kwang Bum Park, Kunnyun Kim y Sungkyu Seo, Op. cit., p. 253.

31 Kuang-Yow Lian, Sung-Jung Hsiao, y Wen-Tsai Sung, «Intelligent multi-sensor control system based on
innovative technology integration via ZigBee and Wi-Fi networks», Journal of network and computer
applications 36, n.° 2 (2013), p. 70.

32 Benfano Soewito, Fergyanto E. Gunawan, y Melki Sadekh Mansuan, « WAN Optimization to Speed up Data
Transfer», Procedia computer science 116 (2017), p. 47.

33 Shu-na Wang, Ri-ging Lv, Yong Zhao y Jun-kai Qian., «A mach-zehnder interferometer-based high sensitivity
temperature sensor for human body monitoring», Optical Fiber Technology 45 (2018).
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pais; por esta razon A. Alva et al. revela un problema comun del siglo XXl, el cual
es la brecha digital que aun divide el pais en dos partes; la rural y la urbana, esta
brecha se hace aun mas grande conforme aumenta el nivel de tecnologia; por esa
razon es deber de cada nacion disminuir esta brecha de manera que las tecnologias
de informacion y comunicacion (TIC ’s) puedan unir el pais con ayuda de entes
reguladores como la CRC (Comision de Regulacion de Comunicaciones); cuando
sea posible disminuir en gran parte la brecha digital, los avances tecnolégicos en la
industria agraria aumentaran el patrimonio del pais.3*

Teniendo en cuenta el problema social; se debe analizar el problema a través de un
caracter zootécnico, ya que Plazas, Rosa Angélica Sanmiguel et al. muestran los
principales métodos para medir el estrés de animales productores; desde varios
puntos de vista como climatolégicos, fisiolégicos y externos, por tal razén se desea
encontrar la mejor manera de obtener estos datos sin afectar el estado fisico y
mental del animal en estudio, este animal puede ser bovino, porcino 0 equinos; se
determina que la mejor manera de estudiar a los animales productores es por medio
de medidas externas no invasivas.®®

Ahora bien teniendo claro los problemas que acarrea el estudio del proyecto, el
enfoque cambia a empresas que han logrado obtener resultados satisfactorios en
el sector industrial como Afimilk que muestra uno de sus variados productos
orientados a la industrializacién del sector agricultor; en este caso el dispositivo
llamado “Afi-Act” el cual permite detectar el celo de los bovinos cuando ellos
avanzan, se levantan o caminan cierta distancia, el método es bastante practico
aplicado a su método de transmitir los datos de manera inaldmbrica a un mdédulo
central; esto les permite captar tan solo una variable la cual es el comportamiento
motriz del animal en cuestidn, la ventaja principal es su disefio ergonémico y su
funcionalidad es bastante eficaz para una funcién especifica; pero no determina el
estado de salud de los bovinos y esa es una desventaja frente al proyecto en
cuestién.36

Otra empresa lider en el sector ganadero de los paises bajos es N.E.D.AP ®
(Acronimo - Nederlandsche Apparatenfabriek-) que ha desarrollado vy
comercializado un dispositivo capaz de sensar las horas que pasa el bovino
sentado, recostado o de pie para luego determinar su ciclo estral o si el animal
requiere atencion médica; es bastante interesante la capacidad de detectar el
estado de salud del animal y su ciclo estral con tan solo medir una sola variable,
pero hay una falla la cual es la deteccion de anomalias cardiovasculares o el poder
determinar si el bovino se encuentra en estado febril o0 solo es por el aumento de

34 Alma Rosa Alva de la Selva. Op. cit., p. 265.

35 Rosa Angélica Sanmiguel Plazas, Fernely Augusto Plazas Herndndez, Dunia Yisela Trujillo Piso, Maria del
Rocio Pérez Rubio y Lina Maria Pefiuela Sierra. Op. cit., p 15.

36 Afimilk, «El collar Silent Herdsman de Afimilk», Afimil, 7 de febrero de 2016,
https://www.afimilk.com/es/products/cows/sensors/afimilk-silent-herdsman-neck-collar.
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temperatura en el clima; de manera que el dispositivo de NEDAP esta disefado
para determinar enfermedades que pueden ser determinadas por medio de la
motricidad del animal como las garrapatas o cualquier alergia en la piel la cual se
presenta de manera externa en la epidermis del bovino.%’

Luego de haber finalizado con los ejemplos claros de la viabilidad de proyectos
enfocados en el sector ganadero, se puede proseguir a temas relacionados mas
especificamente con el método para disefiar aplicaciones méviles de manera
sencilla; como lo muestran Chadha y Turbak® que han desarrollado un lenguaje de
programacién isomorfo a base de texto, que permite realizar la programacion en
forma de texto en vez de bloques como lo hace tradicionalmente App Inventor, lo
que permite realizar funciones especificas o leer datos de maneras distintas como
sensores o pulsos por medio de hardware; de manera que la mezcla de
programacién por bloques y programacién por texto permite que el lenguaje sea
mas sinérgico con el objetivo que se quiere alcanzar en el proyecto gracias a su
facilidad para crear aplicaciones méviles especificamente para el sistema operativo
Android.

37 Rey, Emilia Z., «Mas que sélo deteccién de celo.», Més que sélo detector de celo, 15 de julio de 2018,
https://docplayer.es/amp/84291985-Mas-que-solo-deteccion-de-celo.html »

38 Karishma Chadha y Franklyn A. Turbak, «Improving App Inventor Usability via Conversion between Blocks
and Text.», J. Vis. Lang. Comput. 25, n.° 6 (2014), p. 50.
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6 MARCO TEORICO
6.1 INTERNET DE LAS COSAS (loT)

En esta seccion se hara una breve revision de la historia de loT y cuéales son las
caracteristicas principales a tener en cuenta sobre la misma.

6.1.1 Una revision historica sobre loT.

Gubbi et al.?? mencionan que el término “Internet de las Cosas” fue asociado a
Kevin Ashton por primera vez en 1999 en el contexto de la gestidon de la cadena de
suministro®?. Sin embargo, en la Ultima década, la definicién ha sido mas inclusiva,
ya que, abarca una amplia gama de aplicaciones como la atencién sanitaria, los
servicios publicos, el transporte, etc.4!. Aunque la definicion de "cosas" ha estado
teniendo pequenas variaciones a medida que la tecnologia evoluciona, el objetivo
principal de hacer una informacion de sentido informatico sin la ayuda de la
intervencién humana sigue siendo el mismo. Una evolucién radical de la Internet
actual en una red de objetos interconectados que no sélo recoge informacion del
medio ambiente  (sensado) e interactta con el mundo fisico
(actuaciéon/comando/control), sino que también utiliza las normas de Internet
existentes para proporcionar servicios de transferencia de informacién, analisis,
aplicaciones y comunicaciones.

Impulsado por la prevalencia de dispositivos habilitados para tecnologia inalambrica
como Bluetooth, identificacién por Radiofrecuencia (RFID), Wi-Fi y servicios de
datos por teléfono, asi como nodos de sensores y actuadores integrados, loT
(Internet of Things) ha salido de su fase experimental y esta al borde de
transformar la actual Internet estatica en un futuro internet totalmente integrado“.
La revolucién de Internet condujo a la interconexién entre personas a una escala y
ritmo sin precedentes. La proxima revolucion sera la interconexion entre objetos
para crear un entorno inteligente. Sélo en 2011 el numero de dispositivos
interconectados en el planeta superd al nimero de personas. Para el 2013 habia
9.000 millones de dispositivos interconectados y se espera que para el 2020 esta
cifra alcance los 24 mil millones de dispositivos. Segun la GSMA (Global System for
Mobile Communications), esto equivale a 1,3 billones de ddlares en oportunidades

3Jayavardhana Gubbi etal., «Internet of Things (loT): A Vision, Architectural Elements, and Future
Directions», Future Generation Computer Systems 29, n.° 7 (septiembre de 2013), p. 90,
https://doi.org/10.1016/j.future.2013.01.010.

40 Kevin Ashton, «That ‘internet of things’ thing», RFID journal 22, n.° 7 (2009), p. 100.

41 Harald Sundmaeker, Patrick Guillemin, Peter Friess y Sylvie Woelfflé, Vision and Challenges for Realising
the Internet of Things The meaning of things lies not in the things themselves, but in our attitude towards
them. Antoine de Saint-Exupéry, March, 2010, https://doi.org/10.2759/26127.

42 ] Buckley, The internet of things: from RFID to the next-generation pervasive networked systems (Auerbach
Publications, New York, 2006).

29



de ingresos para los operadores de redes mdviles que solo abarcan segmentos
verticales como la salud, la automocion, los servicios publicos y la electronica de
consumo.

loT (Internet of Things) es un nuevo paradigma que proporciona un conjunto de
nuevos servicios para la proxima ola de innovaciones tecnoldgicas*®. Las
aplicaciones de loT son casi ilimitadas y permiten una integracion perfecta del
mundo cibernético con el mundo fisico. Sin embargo, a pesar de los enormes
esfuerzos de los organismos de normalizacion, las alianzas, las industrias, los
investigadores y otros, todavia hay numerosos problemas con los que lidiar para
alcanzar todo el potencial de IoT. Estos temas deben considerarse desde diversos
aspectos, como las, las aplicaciones, los modelos de negocios y los impactos
sociales y ambientales.

loT se basa en la integracién de diversos procesos, como la identificacion, la
deteccion, la creacion de redes y la computacion. Permite innovaciones
tecnoldgicas a gran escala y servicios de valor agregado que personalizan la
interaccién de los usuarios con varias "cosas". Existen numerosas aplicaciones de
loT que pueden agruparse en varios dominios como salud, trafico, logistica,
comercio minorista, agricultura, ciudades inteligentes, medicién inteligente,
monitoreo remoto, automatizacion de procesos, etc. A pesar del enorme progreso
en diferentes campos de investigacidén, incluidas las arquitecturas, la
estandarizacion, las tecnologias emergentes, la seguridad, etc., Colakovic¢44
considera que loT alun se encuentra en la etapa incipiente de su desarrollo.

El esfuerzo de los investigadores por crear una interfaz de persona a persona a
través de la tecnologia a finales de la década de 1980 dio lugar a la creacion de la
disciplina informatica omnipresente, cuyo objetivo es incorporar la tecnologia en el
trasfondo de la vida cotidiana. Actualmente, es la era post-PC donde los teléfonos
inteligentes y otros dispositivos portatiles estdn cambiando el entorno haciéndolo
mas interactivo, asi como informativo. Mark Weiser*®, el antepasado de Ubiquitous
Computing (UBICOM), definié un entorno inteligente como "el mundo fisico que esta
rico e invisiblemente entrelazado con sensores, actuadores, pantallas y elementos
computacionales, integrado sin problemas en el dia a dia objetos de nuestras vidas,
y conectados a través de una red continua".

La creacion de Internet ha marcado un hito principal para lograr la visidn de
UbiComp, que permite a los dispositivos individuales comunicarse con cualquier otro

43 Alem Colakovi¢ y Mesud Hadziali¢, «Internet of Things (1oT): A review of enabling technologies, challenges,

and open research issues», Computer Networks 144 (2018), p. 20,
https://doi.org/10.1016/j.comnet.2018.07.017.
4 |bid., p. 17.

4 M. Weiser, R Gold, y J.S. Brown, «The origins of ubiquitous computing research at PARC», IBM systems
journal 38, n.° 4 (2010): 693—696, http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5387055.
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dispositivo del mundo. Las interredes revelan el potencial de una cantidad
aparentemente infinita de recursos informaticos distribuidos y almacenamiento
propiedad de varios propietarios.*

Los avances y la convergencia de la tecnologia de los Sistemas Micro
Electromecanicos (MEMS), las comunicaciones inalambricas y la electrénica digital
han dado como resultado el desarrollo de dispositivos en miniatura que tienen la
capacidad de detectar, computar y comunicarse de forma inalambrica en distancias
cortas. Estos dispositivos en miniatura denominados nodos se interconectan para
formar Redes de Sensores Inalambricos (WSN) y encuentran una amplia gama de
aplicaciones en monitoreo ambiental, monitoreo de infraestructura, monitoreo de
trafico, venta minorista, etc.4’. Esto tiene la capacidad de proporcionar un rango de
deteccion ubicua que es fundamental para realizar la visién general de UBICOM
como lo describe Weiser*.

6.1.2 Definicion de loT.

Como se identifica por Atzori et al.*9, Internet de las Cosas se puede realizar en tres
paradigmas: orientado a Internet (Middleware), orientado a las cosas (Sensores) y
orientado a la semantica (Conocimiento). Aunque este tipo de delineacion es
necesaria debido a la naturaleza interdisciplinaria del sujeto, la utilidad de la loT solo
se puede desencadenar en un dominio de aplicacién donde se intersecan los tres
paradigmas.

En la figura 1 se muestra un esquema de la interconexion de objetos, donde se
eligen los dominios de aplicacién en funcién de la escala del impacto de los datos
generados. Los usuarios abarcan desde organizaciones de nivel individual a
nacional que abordan cuestiones de amplio alcance.

46 Jayavardhana Gubbi, Rajkumar Buyya,Slaven Marusic y Marimuthu Palaniswami. Op. cit., p. 1645.

47| F Akyildiz, T Melodia, y K R Chowdhury, A survey on wireless multimedia sensor networks (Computer
Networks 51, 2007).

48 M. Weiser, R Gold, y J.S. Brown. Op. cit., p 693.

49 Luigi Atzori, Antonio lera, y Giacomo Morabito, «The Internet of Things: A survey», Computer Networks 54,
n.° 15 (2010), p. 2790, https://doi.org/10.1016/j.comnet.2010.05.010.

31



Figura 1. Esquema de Internet de las Cosas que muestra los usuarios finales
y las areas de aplicacion en funcion de los datos.
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El grupo RFID (Radio Frequency Identification), define el Internet de las cosas como
la red mundial de objetos interconectados es direccionable de forma Unica segun
los protocolos de comunicacién estandar.

Segun el Cluster de proyectos de investigacidon europeos sobre el Internet de las
cosas:®' el término “cosas” se refiere a participantes activos empresariales,
informativos y sociales los cuales pueden interactuar y comunicarse entre si e
intercambiar datos e informacién sobre el medio ambiente, al tiempo que reaccionan
de forma auténoma a los eventos del mundo real/fisico e influyen en él, mediante la
ejecuciéon de procesos que desencadenan acciones y crean servicios con o sin
intervencién humana directa.

50 jayavardhana Gubbi, Rajkumar Buyya,Slaven Marusic y Marimuthu Palaniswami. Op. cit., p. 1647.
51 Harald Sundmaeker, Patrick Guillemin, Peter Friess y Sylvie Woelfflé. Op. cit., p. 23.
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Segun Forrester®?, un entorno inteligente utiliza las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones para hacer que los componentes y servicios criticos de
infraestructura de la administracion, la educacién, la atencién médica, la seguridad
publica, los bienes raices, el transporte y los servicios publicos de una ciudad sean
mMAas conscientes, interactivos y eficientes.

Gubbi et al., hacen una definicion mas centrada en el usuario y no la restringen a
ningun protocolo de comunicacion estandar®. Esto permite que las aplicaciones que
tengan una larga duracién se desarrollen utilizando los protocolos de ultima
generaciones disponibles en un momento dado. Por lo tanto, Gubbi et al definen
Internet de las Cosas para entornos inteligentes como la capacidad de compartir
informacion de modo unificado a través de la interconexién de dispositivos de
deteccion y accionamiento, lo cual permite que se desarrollen aplicaciones
innovadoras mediante una imagen cooperativa comun. Esto se logra mediante la
deteccion ubicua sin fisuras, el analisis de datos y la representacién de la
informacion con la computacién en la nube como marco unificador.

Por ultimo, Colakovi¢ define que loT se basa en la integracion de varios estandares
y en la habilitacién de tecnologias con diferentes capacidades de sensibilidad,
conectividad, almacenamiento, computacion y otras®*. Sin embargo, el desarrollo de
estandares y diversidades en las tecnologias desplegadas produce desafios
significativos al proporcionar una conectividad completa de todo®. Esto causa
desafios de integracion complejos®® como uno de los principales problemas del
desarrollo de loT. Numerosas organizaciones de normalizacidén, alianzas,
académicos e industrias hacen un esfuerzo en la innovacion en desarrollos de loT
y la estandarizacion, pero todavia no hay un marco integral con estandares
integrados en el marco de loT visién 7.

52 ) Bélissent, «Getting clever about smart cities: new opportunities require new business models», Forrester
Research, Inc., 2010, p. 33, http://groups.open.org.nz/groups/ninja-talk/files/f/19710-2010-11-
04T092134Z/getting_clever_about_smart_cities_new_opportunities.pdf.

53 Jayavardhana Gubbi, Rajkumar Buyya,Slaven Marusic y Marimuthu Palaniswami. Op. cit., p. 1658.

54 Alem Colakovi¢ y Mesud Hadiali¢. Op. cit., p. 33.

5 Massimo Condoluci et al., «Enabling the 1oT Machine Age With 5G: Machine-Type Multicast Services for
Innovative Real-Time Applications», IEEE  Access 4, n.° c (2016), p. 5550,
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2016.2573678.

56 Maria Rita Palattella et al., «Internet of Things in the 5G Era: Enablers, Architecture, and Business Models»,
IEEE  Journal on Selected Areas in  Communications 34, n.° 3 (2016), p. 515,
https://doi.org/10.1109/JSAC.2016.2525418.

57 Chayan Sarkar et al., «DIAT: A scalable distributed architecture for 10T», IEEE Internet of Things Journal 2,
n.° 3 (2015), p. 234, https://doi.org/10.1109/JI10T.2014.2387155.
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6.1.3 Elementos de loT.

Comprender los blogques de creacion de loT ayuda a obtener una mejor vision del significado y la funcionalidad reales
de la loT. En las secciones siguientes se analizan seis elementos principales necesarios para ofrecer los servicios de
la herramienta loT como se ilustra en la figura 2. El cuadro 1 muestra las categorias de estos elementos y ejemplos
de cada categoria.

Cuadro 1. Construccién de bloques y tecnologias de loT.

Elementos loT Ejemplos
Identificacion Nombres EPC, uCode
Direcciones IPv4, IPv6

Sensores Inteligentes, Dispositivos de deteccidn portatiles, Sensores
Embebidos, Actuadores, Etiquetas RFID
RFID, NFC, UWB, Bluetooth, BL, IEEE 802.15.4, Z-Wave, Wi-Fi, WIFI
Direct, LTE-A
Cosas Inteligentes (SmartThings), Arduino, Phidgets, Intel Galileo,
Hardware Raspberry Pi, Gadgeteer, BeagleBone, Cubieboard, Teléfonos
Inteligentes (Smart Phones)

OS (Contiki, TinyOS, LiteOS, Riot OS, Android)

Sensado

Comunicacion

Computacion

Software Cloud (Nimbits, Hadoop, etc.)
Identificacién Relacionada (Envio), Agregacion de Informacién (Red
Servicios Inteligente), Consiente Colaborativo (Hogar Inteligente), Ubicuo (Ciudad
Inteligente)
Semantica RDF, OWL, EXI

Fuente: Adaptado de: Internet of Things: A Survey on Enabling Technologies, Protocols, and Applications®®

58 Ala Al-Fugaha, Mohsen Guizani, Mehdi Mohammadi, Mohammed Aledhari, y Moussa Ayyash, «Internet of
Things: A Survey on Enabling Technologies, Protocols, and Applications», Abakds 1, n.° 2 (2015), p. 80,
https://doi.org/10.5752/10.5752/p.2316-9451.2013v1n2p78.
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Figura 2. Los elementos de loT.
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6.1.3.1 Identificacion

La identificacion es crucial para que la loT nombre y haga coincidir los servicios con
su demanda. Muchos métodos de identificacion estan disponibles para la loT, como
los Cddigos de Producto Electronicos (EPC) y los Cédigos Ubicuos (uCode)®.
Ademas, abordar los objetos de loT es fundamental para diferenciar entre el
identificador de objeto y su direccion. El ID de objeto hace referencia a su nombre,
como "T1" para un sensor de temperatura determinado y la direccidén del objeto hace
referencia a su direccidbn dentro de una red de comunicaciones. Ademas, los
métodos de direccionamiento de objetos de loT incluyen IPv6 e IPv4. 6LoWPANS®'
proporciona un mecanismo de compresion a través de encabezados IPv6 que hace
que el direccionamiento IPv6 sea adecuado para redes inaldmbricas de baja
potencia.

Distinguir entre la identificacion y la direccion del objeto es imperativo, ya que los
métodos de identificacion no son unicos a nivel mundial, por lo que el
direccionamiento ayuda a identificar objetos de forma Unica. Ademas, los objetos
dentro de la red pueden utilizar direcciones IP publicas y no privadas. Los métodos
de identificacién se utilizan para proporcionar una identidad clara para cada objeto
dentro de la red.

6.1.3.2 Sensado
El sensado en loT significa recopilar datos de objetos relacionados dentro de la red

y enviarlos de vuelta a un almacén de datos, base de datos o nube. Los datos
recopilados se analizan para tomar medidas especificas basadas en los servicios

59 |bid. p. 2350.

80 Noboru Koshizuka y Ken Sakamura, «Ubiquitous ID: Standards for ubiquitous computing and the internet of
things», IEEE Pervasive Computing 9, n.° 4 (2010), p. 99, https://doi.org/10.1109/MPRV.2010.87.

61 C. Schumacher N. Kushalnagar, G. Montenegro, «IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area Networks
(6LOWPANSs): Overview, Assumptions, Problem Statement, and Goals», 2007, p. 5.
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requeridos. Los sensores loT pueden ser sensores inteligentes, actuadores o
dispositivos de deteccidn portatiles. Por ejemplo, empresas como WEMO, REVOLV
y SMARTTHINGS ofrecen centros inteligentes y aplicaciones moéviles que permiten
a las personas monitorear y controlar miles de dispositivos y dispositivos inteligentes
dentro de los edificios usando sus teléfonos inteligentes®?.

Las Computadoras de Placa Unica (SBCs) integradas con sensores Yy
funcionalidades integradas de TCP/IP y seguridad se utilizan normalmente para
realizar productos loT (por ejemplo, Arduino Yun, Raspberry Pl, BeagleBone Black,
etc.). Estos dispositivos normalmente se conectan a un portal de administracion
central para proporcionar los datos necesarios por los clientes.

6.1.3.3 Comunicacion

Las tecnologias de comunicacién de loT conectan objetos heterogéneos para
ofrecer servicios inteligentes especificos. Normalmente, los nodos de IoT deben
funcionar con poca potencia en presencia de vinculos de comunicacién con pérdida
y ruidosos. Ejemplos de protocolos de comunicacion utilizados para la loT son Wi-
Fi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 (es la base sobre la cual se define ZigBee), Z-wave
y LTE-Advanced.

Algunas tecnologias de comunicacién especificas también estan en uso como
RFID, Comunicacién de Campo Cercano (NFC) y Banda Ultra Ancha (UWB). RFID
es la primera tecnologia utilizada para realizar el concepto M2M (etiqueta RFID y
lector). La etiqueta RFID representa un chip o etiqueta simple adjunta para
proporcionar la identidad del objeto. El lector RFID transmite una sefal de consulta
a la etiqueta y recibe la senal reflejada de la etiqueta, que a su vez se pasa a la
base de datos. La base de datos se conecta a un centro de procesamiento para
identificar objetos basados en las senales reflejadas dentro de un rango de (10 cm
a 200 m)%3. Las etiquetas RFID pueden ser activas, pasivas o semi-pasivas/activas.
Las etiquetas activas son alimentadas por la bateria, mientras que las pasivas no
necesitan bateria. Las etiquetas semi-pasivas/activas utilizan alimentacién de placa
cuando es necesario.

A continuacién, se detallan algunas de las tecnologias de comunicacién
mencionadas anteriormente:

. Bluetooth. El protocolo de comunicacién Bluetooth, también conocido como
el estandar IEEE 802.15.1 se basa en un sistema de radio inalambrico
disefado para dispositivos baratos y de corto alcance para reemplazar cables
para periféricos de computadora, como ratones, teclados, joysticks e
impresoras. Esta gama de aplicaciones se conoce como Red de Area

62 K. Pilkington, «Revolv teams up with Home Depot to keep your house connected», 2014.
63 Roy Want, «An introduction to RFID technology», IEEE pervasive computing, n.° 1 (2006), p. 30.
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Personal Inalambrica (WPAN).84 Bluetooth intercambia la informacién o datos
entre dispositivos fijos o inalambricos a través de la banda de frecuencia ISM
sin licencia del rango 2.4-2.485 GHz. Bluetooth es administrado
principalmente por el SIG.55

Bluetooth evoluciondé como uno de los estandares de la industria para las
redes de area personal inalambricas de baja velocidad (IEEE 802.15-LR-
WPAN) especialmente utilizadas para la comunicacién inaldmbrica de corto
alcance. Se han lanzado muchas versiones como v1.1, v1.2, v2.0, v2.1, v3.0,
v4.0 y mas recientemente v5.0 con velocidades que van desde 723.1 kbps a
25 Mbps. Bluetooth 5.1 es un estandar reciente que utiliza paquetes LE para
la transmision. Una caracteristica adicional llamada capacidad de busqueda
de direccién muestra la ubicacion del dispositivo Bluetooth, que es una nueva
caracteristica que se estd implementando en el estandar Bluetooth®. Por
ejemplo, cuando se desea transferir instrucciones o sefales de un dispositivo
a muchos, la capacidad de busqueda de direccidn sera util, especialmente si
hay una gran cantidad de dispositivos y, por lo tanto, es una caracteristica
importante que debe introducirse. El Bluetooth SIG ha propuesto dos
mecanismos para encontrar la direccidon en el estandar Bluetooth 5, uno con
AoA (Angle of Arrival o Angulo de Llegada) y otro con AoD (Angle of
Departure o Angulo de Salida)®”.

. Comunicacion de Campo Cercano (NFC). El protocolo NFC funciona en
banda de alta frecuencia a 13,56 MHz y admite una velocidad de datos de
hasta 424 kbps. El rango aplicable es de hasta 10 cm donde la comunicacion
entre lectores activos y etiquetas pasivas o dos lectores activos puede
ocurrir®®. La tecnologia de comunicacién UWB esta disefiada para soportar
comunicaciones dentro de un area de cobertura de bajo rango utilizando baja
energia y alto ancho de banda cuyas aplicaciones para conectar sensores se
han aumentado recientemente®®.

64 Jin-Shyan Lee, Yu-Wei Su, y Chung-Chou Shen, «A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB,
ZigBee, and Wi-Fi», en IECON 2007 - 33rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON
2007 - 33rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Taipei, Taiwan: IEEE, 2007), p. 46,
https://doi.org/10.1109/IECON.2007.4460126.

8 Nitesh B. Suryavanshi, K. Viswavardhan Reddy, y Vishnu R. Chandrika, «Direction Finding Capability in
Bluetooth 5.1 Standard», en Ubiquitous Communications and Network Computing, ed. Navin Kumar y R.
Venkatesha Prasad, vol. 276 (Cham: Springer International Publishing, 2019), p. 55,
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20615-4_4.

% |bid. p. 54.

57 Erica Gunhardson, «Indoor positioning using angle of departure information», 2015, http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:874882/FULLTEXTO1.pdf.

8 Roy Want, «Near field communication», IEEE Pervasive Computing, n.° 3 (2011), p. 5.

89 Rakhesh Singh Kshetrimayum, «An introduction to UWB communication systems», IEEE Potentials 28, n.° 2
(2009), p. 10, https://doi.org/10.1109/MPQOT.2009.931847.
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Fidelidad Inalambrica (Wi-Fi). Otra tecnologia de comunicacién es Wi-Fi
que utiliza ondas de radio para intercambiar datos entre las cosas dentro del
rango de 100 m”°. Wi-Fi permite que los dispositivos inteligentes se
comuniquen e intercambien informacion sin utilizar un Router en algunas
configuraciones ad hoc. Bluetooth presenta una tecnologia de comunicacion
que se utiliza para intercambiar datos entre dispositivos a corta distancia sin
cambios utilizando radio de longitud de onda corta para minimizar el consumo
de energia’'. Para el 2013, el grupo de interés especial Bluetooth (SIG)
produjo Bluetooth 4.1 que proporciona Bluetooth de baja energia, asi como
conectividad DE alta velocidad e IP para admitir loT72. El estandar IEEE
802.15.4 especifica una capa fisica y un control de acceso medio para redes
inalambricas de baja potencia dirigidas a comunicaciones confiables y
escalables”.

Evoluciéon a largo plazo. LTE (Long-Term Evolution, por sus siglas en
inglés) es originalmente una comunicacion inalambrica estandar para la
transferencia de datos de alta velocidad entre teléfonos méviles basados en
tecnologias de red GSM/UMTS”4. Puede cubrir dispositivos de viaje rapido y
proporcionar servicios de multidifusion y radiodifusion. LTE-A (LTE
Advanced)’® es una versién mejorada de LTE que incluye extension de ancho
de banda que admite hasta 100 MHz, multiplexacién espacial de enlace
descendente y de enlace ascendente, cobertura extendida, mayor
rendimiento y latencias mas bajas.

ZigBee. ZigBee sobre IEEE 802.15.4 define especificaciones para WPAN de
baja velocidad (LR-WPAN) para admitir dispositivos simples que consumen
energia minima y tipicamente operan en el Espacio Operativo Personal
(POS) de 10 m. ZigBee proporciona redes de malla autoorganizadas, de
multiples saltos y confiables con una larga duracién de la bateria’®. Dos tipos
de dispositivos diferentes pueden participar en una red LR-WPAN (Redes

70 Francesco Potorti Erina Ferro, «Bluetooth and Wi-Fi Wireless Protocols »:, leee Wireless Communications,
n.° February (2005), p. 5.

1 McDermott-Wells Patricia, « What is Bluetooth?», Potentials, IEEE 23, n.° 5 (2005), p. 40.

72 Mindy Dolan, «Bluetooth at CES:An loT for Everyone», Bluetooth Technology Website, 23 de enero de 2017,
https://www.bluetooth.com/blog/bluetooth-at-ces-iot-for-everyone/.

73 |EEE Standards Association, «IEEE Standard for Local and metropolitan area networks—Part 15.4: Low-Rate
Wireless Personal Area Networks (LR-WPANs) Amendment 1: MAC sublayer. IEEE Std 802.15. 4e-2012
(Amendment to IEEE Std 802.15. 4-2011)», IEEE Computer Society: New York, NY, USA, 2012.

74 Garth V. Crosby y Vafa, Farzam, «Wireless Sensor Networks and LTE-A Network Convergence», 2013, p. 732.
7> Thomas Tim Ghost Amitava, Ratasuk Rappepat, Mondal Bishwarup, Mangalvedhe Nitin, «LTE-ADVANCED :
NEXT -G ENERATION W IRELESS B ROADBAND T ECHNOLOGY», n.° June (2010), p. 15.

76 Jin-Shyan Lee, «Performance Evaluation of IEEE 802.15.4 for Low-Rate Wireless Personal Area Networks»,

IEEE

Transactions on  Consumer  Electronics 52, n.° 3 (agosto de 2006), p. 4,

https://doi.org/10.1109/TCE.2006.1706465.
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inalambricas de area personal de baja tasa): un Dispositivo de Funcion
Completa (FFD) y un Dispositivo de Funciéon Reducida (RFD).

El FFD puede operar en tres modos que funcionan como coordinador de
PAN, coordinador o dispositivo. Un FFD puede hablar con RFD u otros FFD,
mientras que un RFD puede hablar solo con un FFD. Un RFD esta disefiado
para aplicaciones que son extremadamente simples, como un interruptor de
luz o un sensor infrarrojo pasivo. No tienen la necesidad de enviar grandes
cantidades de datos y solo pueden asociarse con un solo FFD a la vez. En
consecuencia, la RFD se puede implementar utilizando recursos minimos y
capacidad de memoria.

Después de activar un FFD por primera vez, puede establecer su propia red
y convertirse en el coordinador de PAN. Las redes de estrellas operan
independientemente de todas las demas redes de estrella actualmente en
operacion. Esto se logra al elegir un identificador PAN, que no esta siendo
usado actualmente por ninguna otra red dentro de la esfera de influencia de
la radio. Una vez que se elige el identificador PAN, el coordinador PAN puede
permitir que otros dispositivos se unan a su red. Una RFD puede conectarse
a una red de arbol de cluster como un nodo de salida al final de una rama,
porque solo puede asociarse con un FFD a la vez. Cualquiera de los FFD
puede actuar como coordinador y proporcionar servicios de sincronizacion a
otros dispositivos u otros coordinadores. Solo uno de estos coordinadores
puede ser el coordinador general de PAN, que puede tener mayores recursos
computacionales que cualquier otro dispositivo en el PAN.

. Banda Ultra Ancha (UWB). UWB es una comunicacion inalambrica de alta
velocidad en interiores de corto alcance’’. Una de las caracteristicas mas
interesantes de UWB es que su ancho de banda es de mas de 110 Mbps
(hasta 480 Mbps), lo cual puede satisfacer la mayoria de las aplicaciones
multimedia, como la entrega de audio y video en redes domésticas, y también
puede actuar como un reemplazo de cable inalambrico de bus serie de alta
velocidad como USB 2.0 e IEEE 1394.

Luego de la asignacion de frecuencias de UWB en los Estados Unidos y la Comision
Federal de Comunicaciones (FCC) para febrero de 2002, el Comité de
Comunicaciones Electrénicas (ECC TG3) estuvo avanzando en la elaboracién de
un reglamento para la tecnologia UWB en Europa. Desde el punto de vista de la
implementacion, se han desarrollado varias soluciones para utilizar la tecnologia
UWB en cumplimiento con los requisitos reglamentarios de la FCC. Entre las
soluciones PHY existentes, en el Grupo de Tarea 3a IEEE 802.15 (TG3a),
multiplexacién ortogonal multibanda por divisién de frecuencia (MB-OFDM), un

7 D. Porcino y W. Hirt, «Ultra-Wideband Radio Technology: Potential and Challenges Ahead», IEEE
Communications Magazine 41, n.° 7 (julio de 2003), p. 68, https://doi.org/10.1109/MCOM.2003.1215641.
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sistema basado en portadora que divide el ancho de banda UWB en subbandas, y
UWB de secuencia directa (DS-UWB ), la WiMedia Alliance y el UVWB Forum
propusieron un sistema basado en impulsos que multiplica un bit de entrada con el
cddigo de expansion y transmite los datos mediante la modulacion del elemento del
simbolo con un pulso corto.

El TG3a se establecidé en enero de 2003 para definir una capa PHY alternativa de
802.15.3. Sin embargo, después de tres anos de un proceso atascado en |IEEE
802.15.3a, los partidarios de ambas propuestas, MB-OFDM y DS-UWB, apoyaron
el cierre del grupo de trabajo IEEE 802.15.3a sin conclusion en enero de 2006. Por
otro lado, IEEE 802.15.3b, la enmienda a la subcapa 802.15.3 M \ AC se aprobéd y
lanzé en marzo de 200678,

En la figura 3 se observa el rango de alcance de los diferentes protocolos que se
pueden implementar en loT. Estan organizados desde los protocolos que tienen
menor alcance hasta los que abarcan distancias de varios kildmetros.

Figura 3. Tecnologias de comunicacién inalambrica para internet de las cosas.
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Fuente: Adaptado de: Internet of Things (loT): A Review of Enabling Technologies,
Challenges, and Open Research Issues’®

En el anexo A, se hace una comparacion entre los diferentes protocolos de
transmision Bluetooth, UWB, ZigBee y Wi-Fi. Se comparan las velocidades de
transmision, el alcance (en metros), tipo de cifrado que ofrece cada protocolo, etc.

78 Jin-Shyan Lee, Yu-Wei Su, y Chung-Chou Shen. Op. cit., p. 17.
79 Alem Colakovi¢ y Mesud Hadiali¢. Op. cit., p. 27.
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6.1.3.4 Computacion

Las unidades de procesamiento (por ejemplo, microcontroladores,
microprocesadores, SOC, FPGA) y aplicaciones de software representan el
"cerebro" y la capacidad computacional de la loT. Varias formas de placa de
hardware se desarrollaron para ejecutar aplicaciones de IoT como Arduino, UDOO,
FriendlyARM, Intel Galileo, Raspberry Pl, Gadgeteer, BeagleBone, Cubieboard, Z1,
WiSense, Mulle y T-Mote Sky.

Ademds, muchas plataformas de software se utilizan para proporcionar
funcionalidades de loT. Entre estas plataformas, los sistemas operativos son vitales
ya que se ejecutan durante todo el tiempo de activacién de un dispositivo. Hay varios
sistemas operativos en tiempo real (RTOS) que son buenos candidatos para el
desarrollo de aplicaciones loT basadas en RTOS. Por ejemplo, el Contiki RTOS se
ha utilizado ampliamente en escenarios de loT.

Contiki tiene un simulador llamado Cooja que permite a los investigadores y
desarrolladores simular y emular aplicaciones de loT y red de sensores inalambricos
(WSN), TinyOS?®!, LiteOS® y Riot OS® también ofrecen un sistema operativo
ligero disefiado para entornos loT. En la industria automotriz también estdn dando
acogida al IoT ya que algunos lideres de la industria automotriz en asociacidén con
Google establecieron Open Auto Alliance (OAA) y estan planeando traer nuevas
caracteristicas a la plataforma Android para acelerar la adopcion del paradigma de
Internet de Vehiculos (loV)3. Algunas caracteristicas de estos sistemas operativos
se comparan en el cuadro 2.

80 Adam Dunkels, Bjorn Gronvall, y Thiemo Voigt, «Contiki-a lightweight and flexible operating system for tiny
networked sensors», en 29th annual IEEE international conference on local computer networks (IEEE, 2004),
p. 80.

81 Philip Levis, Sam Madden, Joseph Polastre, Robert Szewczyk, Kamin Whitehouse, Alec Woo, David Gay,
Jason Hill, Matt Welsh y Eric Brewer, «TinyOS: An operating system for sensor networks», en Ambient
intelligence (Springer, 2005), p. 83.

8 Qing Cao, Tarek Abdelzaher, y John Stankovic, «The LiteOS Operating System : Towards Unix-like
Abstractions for Wireless Sensor Networks», 2008, p. 236, https://doi.org/10.1109/IPSN.2008.54.

8 Emmanuel Baccelli, Oliver Hahm, Mesut Gunes, Matthias Wahlisch, Thomas C. Schmidt, «RIOT OS: Towards
an OS for the Internet of Things», en 2013 IEEE conference on computer communications workshops
(INFOCOM WKSHPS) (IEEE, 2013), p. 75.

84 Open Automotive Alliance, Open Automotive Alliance, 2015, https://www.openautoalliance.net/#about.
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Cuadro 2. Sistemas operativos comunes utilizados en entornos loT.

Sistema Lenguaje Memoria Minima Programacion basada en I e o
. Multihilo Memoria Dinamica
Operativo Soportado (KB) eventos

TinyOS nesC Si Parcial Si

Contiki C Si Si Si

LiteOS C 4 Si Si Si

Riot OS C/C++ 1,5 No Si Si
Android Java - Si Si Si

Fuente: Adaptado de: Internet of Things: A Survey on Enabling Technologies, Protocols, and Applications.®

Las plataformas en la nube forman otra parte computacional importante la IoT. Estas plataformas proporcionan
facilidades para que los objetos inteligentes envien sus datos a la nube, para que los “big data” se procesen en
tiempo real y, finalmente, para que los usuarios finales se beneficien del conocimiento extraido del big data
recopilado. Hay una gran cantidad de plataformas y marcos de nube gratuitos y comerciales disponibles para
hospedar servicios de loT.

Para aplicaciones en loT, existen diversas placas de desarrollo de provenientes de diferentes desarrolladores, tales
como Intel ®, Arduino ®, RaspBerry ®, BeagleBone ®, etc., cada una con diferentes caracteristicas segun el empleo
que se les vaya a dar. A continuacién, se hara una descripcién de dichas placas, detallando cada una de sus
caracteristicas. Pero antes de iniciar con el proceso de descripcion, en el anexo B se especifican algunos de los

componentes basados en las caracteristicas de un trabajo.

8 Ala Al-Fugaha, Mohsen Guizani, Mehdi Mohammadi, Mohammed Aledhari, y Moussa Ayyash. Op. cit., p.

2351.
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Prosiguiendo con lo mencionado anteriormente, a continuacion, en la figura 4, se
observan algunas de las placas de desarrollo que generalmente son usadas para
trabajar con lIoT. Ademas, desde el anexo E hasta el anexo J se presentan cuadros
de caracteristicas de las placas y de comparacion entre las mismas.

Figura 4. Recopilacion placas de desarrollo usadas en loT.
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6.1.3.5 Servicios

En general, los servicios de loT se pueden clasificar en cuatro clases®. Servicios
relacionados con la identidad, Agregacion de informacidén Servicios, Servicios de
Colaboracion-Aware y Servicios Ubicuos. Los servicios relacionados con la
identidad son los servicios mas basicos e importantes utilizados en otros tipos de
servicios. Cada aplicacién que necesita traer objetos del mundo real al mundo virtual
tiene que identificar esos objetos.

Los servicios de agregacion de informacion recopilan y resumen las mediciones
sensoriales sin procesar que deben procesarse e informarse a la aplicacion de loT.
Los Servicios de Colaboracién consciente actian ademas de los Servicios de
Agregacion de informacién y utilizan los datos obtenidos para tomar decisiones y
reaccionar en consecuencia. Los Servicios Ubiquitos, sin embargo, tienen como
objetivo proporcionar Servicios de Reconocimiento Colaborativo en cualquier
momento que se necesiten a cualquiera que los necesite en cualquier lugar. Con
esta categorizacidn, se revisan algunas aplicaciones de la loT en los parrafos
siguientes.

El objetivo final de todas las aplicaciones de IoT es alcanzar el nivel de servicios
ubicuos. Sin embargo, este fin no es facilmente alcanzable, ya que hay muchas
dificultades y desafios que deben abordarse. La mayoria de las aplicaciones
existentes proporcionan servicios relacionados con la identidad, la agregacion de
informacién y los servicios de colaboracién. La atencién sanitaria inteligente y las
redes inteligentes entran en la categoria de agregacion de informacién y el hogar
inteligente, los edificios inteligentes, los sistemas de transporte inteligente (ITS) y la
automatizacion industrial estan mas cerca de la categoria de reconocimiento
colaborativo.

Los servicios de loT para el hogar inteligente (Ver figura 5)8” contribuyen a mejorar
el estilo de vida personal al hacer que sea mas facil y conveniente monitorear y
operar electrodomésticos y sistemas (por ejemplo, aire acondicionado, sistemas de
calefaccion, medidores de consumo de energia, etc.) de forma remota. Por ejemplo,
una casa inteligente puede cerrar automaticamente las ventanas y bajar las
persianas de las ventanas del piso superior segun del prondstico del tiempo. Los
hogares inteligentes deben tener una interaccidn regular con sus entornos internos
y externos®.

8 . Mingdong X. Xiaojiang, W. Jianli, «Services and key technologies of the Internet of Things», ZTE Commun.
2 (2010), p. 11.

87 Aaron S. Crandall, Narayanan C. Krishnan, Brian L. Thomas y Diane J. Cook, «Casas: A smart home in a box»,
Computer 46, n.° 7 (2013), p. 65.

8 N Komninos, E Philippou, y A Pitsillides, «Survey in Smart Grid and Smart Home Security : Issues , Challenges
and Countermeasures», n.° ¢ (2014), https://doi.org/10.1109/COMST.2014.2320093.
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Figura 5. Hogar Inteligente.

Smart Home

_¢_

Fuente: REDESZONE. Imagen ilustrativa de un hogar inteligente [en linea]
<https://bit.ly/2x8YpyX> [citado en 26 de junio de 2019].

El entorno interno puede incluir todos los electrodomésticos y dispositivos que estan
conectados a Internet, mientras que el entorno externo consta de entidades que no
tienen el control de la casa inteligente, como las entidades de red inteligente.

Los edificios inteligentes conectan los sistemas de automatizacion de edificios
(BAS) a Internet®®. BAS permite controlar y gestionar diferentes dispositivos de
construccion utilizando sensores y actuadores como HVAC, iluminacion vy
sombreado, seguridad, seguridad, entretenimiento, etc. Ademas, el BAS puede
ayudar a mejorar el consumo de energia y el mantenimiento de los edificios. Por
ejemplo, un lavavajillas parpadeante o un sistema de refrigeracidén/calefaccion
pueden proporcionar indicaciones cuando hay un problema que debe comprobarse
y resolverse. Por lo tanto, las solicitudes de mantenimiento se pueden enviar a una
empresa contratada sin ninguna intervencién humana.

En la figura 6 se puede observar un ejemplo de automatizacién de edificios. Se
puede controlar la iluminacion, el sistema de ingreso, el sistema de mantenimiento
del aire acondicionado, también se puede hacer un control del ambiente dentro del
edificio.

8 Edward Finch, «Is IP everywhere the way ahead for building automation ? Because it does not provide
continuous» 19, n.° 11 (2001), p. 390.
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Figura 6. Ejemplo de automatizacion de edificios.
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Fuente: CONTROLMATIC. Imagen ilustrativa de un edificio inteligente [en linea]
<https://bit.ly/2BBWCVr> [citado en 26 de junio de 2019].

Los sistemas de transporte inteligente (ITS) o los sistemas ciber fisicos de
transporte (T-CPS) representan la integracion entre el calculo y la comunicacién
para supervisar y controlar la red de transporte®. ITS tiene como objetivo lograr una
mejor re- responsabilidad, eficiencia, disponibilidad y seguridad de la infraestructura
de transporte. ITS emplea cuatro componentes principales, a saber: subsistema de
vehiculos (consiste en GPS, lector RFID, OBU y comunicacién), subsistema de
estacion (equipo de carretera), centro de monitoreo ITS y subsistema de seguridad.
Ademas, los vehiculos conectados son cada vez mas importantes con el objetivo de
hacer que la conduccién sea mas fiable, agradable y eficiente®'. Por estar en
posicién, Audi se convirtié en el primer fabricante de automoviles con licencia para
conducir por cuenta propia en Nevada®. Google es otro pionero en esta area®.
Ademas, en diciembre de 2013, Volvo anuncié su coche autbnomo para conducir

% Carolyn Talcott, «Cyber-Physical Systems and Events», 2008, p. 102.

%1 Ying Leng y Lingshu Zhao, «Novel Design of Intelligent Internet-of- ehicles Management System Based on»,
2011, p. 3190.

92 Adario Strange, «Toyota, Audi prepping self-driving cars», 4 de enero de 2013,
https://www.pcmag.com/news/306559/toyota-audi-prepping-self-driving-cars.

% John Markoff, «Google Cars Drive Themselves, in Traffic», The New York Times, 9 de octubre de 2010,
http://www.nytimes.com/%0A2010/10/10/Science/10google.HtmI?Pagewanted=all&#x0026; r=0%0A.
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unas 30 millas en carreteras concurridas en Gotemburgo, Suecia®:. A principios de
este afno (2015), el USDOT anuncié que trazaria un camino regulatorio que
requeriria que todos los automéviles nuevos estuvieran equipados con sistemas de
comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V) en algin momento en los proximos afnos.

La automatizacion industrial®®, estd computando dispositivos robéticos para
completar las tareas de fabricacién con una minima participacién humana. Permite
a un grupo de maquinas producir productos de forma rapida y precisa en base a
cuatro elementos: transporte, procesamiento, sensacién y comunicacion. El uso que
se le da al loT en la automatizacién industrial es para controlar y monitorear las
operaciones, funcionalidades y el indice de productividad de las maquinas de
produccién a través de Internet. Por ejemplo, si una maquina de produccién
determinada encuentra un problema repentino, un sistema loT envia una solicitud
de mantenimiento inmediatamente al departamento de mantenimiento para
controlar la correccién. Ademas, la loT aumenta la productividad mediante el
analisis de los datos de produccién, el tiempo y las causas de los problemas de
produccion.

La atencion sanitaria inteligente desempena un papel importante en aplicaciones
sanitarias a través de la incorporacidn de sensores y actuadores en los pacientes y
sus medicamentos para fines de seguimiento y seguimiento. La loT es utilizada por
la atencidn clinica para monitorear los estados fisiologicos de los pacientes a través
de sensores mediante la recopilacion y el andlisis de su informacion y luego el envio
de los datos del paciente analizados de forma remota a los centros de
procesamiento para realizar acciones adecuadas. Por ejemplo, Masimo Radical-7
controla el estado del paciente de forma remota e informa a un personal clinico®.
Recientemente, IBM utilizé la tecnologia RFID en uno de los hospitales de Ohio
Health para realizar un seguimiento del lavado de manos después de comprobar
cada paciente®’. Esa operacion podria utilizarse para evitar infecciones que causan
alrededor de 90 000 muertes y la pérdida de alrededor de 30.000 millones de
dolares al ano.

Las redes inteligentes® utilizan la loT para mejorar y mejorar el consumo de energia
de casas y edificios. El uso de la |oT en redes inteligentes ayuda a los proveedores
de energia a controlar y administrar los recursos para proporcionar energia
proporcionalmente al aumento de la poblacion. Por ejemplo, las redes inteligentes

% Andrew Del-Colle, «Volvo will test autonomous cars on Sweden’s streets», 4 de diciembre de 2013,
https://www.popularmechanics.com/cars/a9834/volvo-announces-autonomous-car-program-16230364/.

% loan Ungurean y Nicoleta-cristina Gaitan, «An loT Architecture for Things from Industrial Environment», n.°
May (2016), https://doi.org/10.1109/ICComm.2014.6866713.

%  Masimo  Corp., «Radical-7 Breakthrough Measurements. Radical Monitor», 2013,
https://www.masimo.co.uk/products/continuous/root/radical-7/.

97 C. Nay, «Sensors remind doctors to wash up», IBM Res., Armonk, NY, USA, 2013.

% N Komninos, E Philippou y A Pitsillides. Op. cit., p. 1.
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utilizan la loT para conectar millones o miles de millones de medidores de edificios
a la red de proveedores de energia.

El uso que se le da a estos medidores es para recopilar, analizar, controlar,
monitorear y gestionar el consumo de energia. La lIoT permite a los proveedores de
energia mejorar sus servicios para satisfacer las necesidades de los consumidores.
Ademas, la utilizacion de la 10T en la red inteligente reduce los posibles errores,
aumenta la eficiencia y mejora la calidad de los servicios. Una ciudad inteligente
que podria ser vista como una aplicacién de servicios ubicuos, tiene como objetivo
mejorar la calidad de vida en la ciudad haciendo que sea mas facil y conveniente
para los residentes encontrar informacién de interés®.

En un entorno de ciudad inteligente, varios sistemas basados en tecnologias
inteligentes estan interconectados para proporcionar los servicios necesarios
(salud, servicios publicos, transporte, gobierno, hogares y edificios).

6.1.3.6 Semantica

La semantica en la loT se refiere a la capacidad de extraer conocimientos de forma
inteligente por diferentes maquinas para proporcionar los servicios necesarios. La
extraccidon de conocimientos incluye el descubrimiento y el uso de recursos y la
informacion de modelado. Ademas, incluye el reconocimiento y andlisis de datos
para dar sentido a la decisién correcta de proporcionar el servicio exacto'®. Por lo
tanto, la semantica representa el cerebro de la loT mediante el envio de demandas
al recurso adecuado. Este requisito es compatible con tecnologias Web semanticas
como el marco de descripcidon de recursos (RDF) y el lenguaje de ontologia web
(OWL). En 2011, el consorcio World Wide Web (W3C) adoptd el formato de
Intercambio XML Eficiente (EXI) como recomendacion'!.

En lo referente a EXI, este es importante en el contexto de la 10T porque se requiere
para optimizar las aplicaciones XML para entornos con recursos limitados. Ademas,
reduce las necesidades de ancho de banda sin afectar a los recursos relacionados,
como la duracion de la bateria, el tamano del cédigo, la energia consumida para el
procesamiento y el tamafio de la memoria. EXI convierte los mensajes XML a
binarios para reducir el ancho de banda necesario y minimizar el tamano de
almacenamiento necesario.

% Tomas Gea y David Rolddn, «Smart cities as an application of Internet of Things : Experiences and lessons
learnt in Barcelona», 2013, p. 253, https://doi.org/10.1109/IMIS.2013.158.

100 Wei Wang et al., «Early Progress and Back to the Future Semantics for the Internet of Things »: 8, n.° March
(2012): p. 1, https://doi.org/10.4018/jswis.2012010101.

101 John Schneider et al., «Efficient XML interchange (EXI) format 1.0», W3C Proposed Recommendation 20
(2011): p. 32.
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Teniendo en cuenta lo mencionado en la descripcion de loT, Al-Fugaha et al.'%?
identificaron los principales componentes principales de la IoT junto con sus
estandares relacionados, tecnologias y realizaciones. La variedad de estandares y
tecnologias en estos elementos y la forma en que deben interactuar es un desafio
principal que puede impedir el desarrollo de las aplicaciones de IloT. La
heterogeneidad de los elementos de loT necesita una solucidén completa para hacer
realidad los servicios ubicuos de loT.

6.2 BOVINOS Y SU MORFOLOGIA

6.2.1 Ganado bovino

El ganado bovino se puede clasificar en 2 tipos como se observa en la figura 7; el
que fue mejorado para producir carne y el que fue mejorado para producir leche;
respectivamente la forma del cuerpo del ganado productor de carne es de forma
rectangular y posee una mayor complexidén por lo que la acumulacién de carne es
mayor, sin embargo; “el ganado productor de leche tiene una forma triangular, poca
musculatura y ubres grandes”.%3

Figura 7. Tipos de Ganado.

El ganado ds carne tiene El ganado de leche tiene
forma rectanpgular forma trianpular

Fuente: El ganado de carne tiene forma rectangular. El ganado de leche tiene forma
triangular'®4, [citado en 26 de junio de 2019].

102 Ala Al-Fugaha, Mohsen Guizani, Mehdi Mohammadi, Mohammed Aledhari, y Moussa Ayyash. Op. cit., p.
2372.

103 Enrique Avila, «El ganado de leche tiene forma triangular. El ganado de carne tiene forma rectangular»,
accedido 26 de junio de 2019, https://docplayer.es/4183728-El-ganado-de-leche-tiene-forma-triangular-el-
ganado-de-carne-tiene-forma-rectangular.html.

104 |bid. p. 5.
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La gran diferencia entre estos dos tipos de ganado estd en que el ganado
lechero utiliza gran parte de sus nutrientes para la produccion continua de leche; en
cambio, el ganado productor de carne almacena sus nutrientes en forma de grasa
o carne; por tal razén sus rasgos fisicos son bastante diferentes.

6.2.2 Ganado segun el clima

El ganado bovino tiende a cambiar su morfologia dependiendo del clima al cual se
haya adaptado a través de los afos; “el ganado en zonas tropicales o calidas tiende
a poseer mayor superficie corporal, pelaje corto y mayor pigmentacién en la piel
todo esto para disipar el calor de la piel”'% se observa esto en la figura 8.

Figura 8. Ganado adaptado al clima calido.

Fuente: El ganado de carne tiene forma rectangular. El ganado de leche tiene forma
triangular'%8. [citado en 26 de junio de 2019].

Por el contrario; el bovino adaptado Al clima frio posee menos superficie corporal
como se observa en la figura 9, menor pigmentacion en su piel y mayor densidad
en su pelaje para evitar la disipacion de calor.

105 |bid. p. 6.
196 |hid. p. 7.
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Figura 9. Ganado adaptado al clima frio.

Fuente: El ganado de carne tiene forma rectangular. El ganado de leche tiene forma
triangular'®’. [citado en 26 de junio de 2019].

En conclusion, la morfologia de los productores de carne y leche es importante para
determinar su propdsito en la produccion de mejores productos por eso es

importante tener en cuenta la figura 10.

Figura 10. Morfologia de los productores de carne y leche.

Forma del ganado de came

Conformacion robusta con
huesos gruesos

Forma rectangular

“u

Tiene la grupa ligeramente
caida

Forma del ganado de leche

Conformacion delgada con
hueso no muy grueso

()

Forma tnangular
-+

Su columna vertebral es recta

Fuente: El ganado de carne tiene forma rectangular. El ganado de leche tiene forma
triangular'8, [citado en 26 de junio de 2019].

107 Enrique Avila. Op. cit., p. 8.
108 |bid, p. 9.
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6.2.3 Ciclo estral en bovinos

Los bovinos hembra se clasifican en:

e Poliéstricas continuas, las cuales presentan ciclo estral todo el afio y solo se
ve interrumpido durante el estado de embarazo.

e Con ovulacion y cuerpo luteo; las cuales presentan ciclo estral espontaneo lo
que prolonga la fase de anestro, aumentando la inactividad de la hembra.

Entonces se puede resumir el ciclo reproductivo como se muestra en la figura 11,
en donde se evidencia de manera concreta el orden de las fases. %9

Figura 11. Fases del ciclo Estral.

Proestro Estro

Diestro Metaestro

Anestro

Fuente: Ciclo estral en bovinos''°. [citado en 26 de junio de 2019].

Cada ciclo comprende sus tiempos (Los cuales se ven en la figura 12) vy
comportamientos caracteristicos del bovino de manera que algunos son faciles de
reconocer que otros; lo importante es saber reconocer la etapa en la que se
encuentra el bovino.

109 Rangel Lucia, Herndndez Medrano, Juan H. «Fisiologia reproductiva de los animales domésticos», Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, accedido 26 de junio de 2019, p. 104
http://www.fmvz.unam.mx/fmvz/publicaciones/archivos/Fisiologia_Reproductiva_preliminares.pdf

110 |hid,p, 109.
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Figura 12. Duracion de cada fase del ciclo estral.
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Fuente: Ciclo estral en Bovinos ''". [citado en 26 de junio de 2019].

o Pro-estro: Esta etapa presenta ausencia de cuerpo luteo funcional; se
evidencia crecimiento folicular, inicia con la regresiéon de cuerpo luteo del
ciclo anterior y finaliza con el inicio de la receptividad sexual.

e Estro: Esta etapa es la mas facil de reconocer ya que es bovino presenta
deseo sexual desenfrenado y se caracteriza por la aceptacién del macho y la
maduracién folicular; la conducta del bovino cambia radicalmente ya que
presenta inquietud, bajo apetito, busqueda del macho (aumenta la
locomocion del animal), topetaos (cornadas sin direccién determinada),
montas entre hembras (causada por la hormona sexual) e inmovilidad ante
el macho''?

e Meta-estro: Se caracteriza por la ovulacién y formacién del cuerpo Iuteo;
inicia con el fin de la conducta estral y finaliza con la ovulacion.

e Di-estro: Se caracteriza por ser la fase mas larga de todo el ciclo, ademas de
ser la etapa en la cual el cuerpo luteo esta en toda su operacion; pueden
ocurrir grandes densidades de foliculos.

e Anestro: Se caracteriza por la inactividad de la hembra (estado de reposo)
por la inactividad del eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal; luego sigue el

" bid, p. 118.

12 hid, p. 137.
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posparto en donde se reinicia la actividad ovarica y se estabiliza la condicién
corporal.

6.3 INDICADORES DE CICLO ESTRAL

Para el manejo de hatos productores de leche o carne el detectar el evento de estro
resulta bastante infructuoso dado que las senales poseen grandes margenes de
error al menos de 1 o 2 dias en donde el evento de estro no ocurre u ocurre
prematuramente. Para hacer una deteccion oportuna, es necesario determinar los
indicadores de ciclo estral. En la literatura se reportan cambios en los siguientes
procesos bioldgicos.

Vocalizacion
Temperatura
Locomocion diaria.
Fenémeno ritmico.
Receptibilidad sexual.
Liberacién de ovocitos

oORrwh =

Pero no todos estos aspectos antes mencionados son cuantificables como la
receptibilidad sexual y la liberacion de ovocitos. Hay ciertos indicadores presentes
en los fendmenos antes mencionados como el aumento de la temperatura,
aceleracion del ritmo cardiaco y aumento en la movilidad del bovino que si son
cuantificables y que permiten determinar el estado reproductivo del animal. Estos
parametros pueden ser usados de manera independiente para detectar el estro o
ser considerados de manera conjunta para obtener una sola sefial indicadora.

6.3.1 Vocalizacion como indicador

El parametro de la vocalizacién del bovino hembra en época de apareamiento se
evidencia en un aumento en la frecuencia de los mugidos por lo cual se puede
establecer una relacion entre frecuencia de los mugidos y los diferentes estados del
bovino hembra.!'3

En la figura 13 se observa la frecuencia por intervalos versus la duracion total del
ciclo estral, el cual como se ve en la figura esta comprendido desde el dia -9 al dia
9, en donde el dia 0 es cuando inicia la fase de estro, la cual es crucial para detectar
la posible disposicion de la hembra para una inseminacion exitosa.

113 volker Réttgen, Frank Becker, Armin Tuchscherer, Christine Wrenzycki, Sandra Diipjan, Peter C. Schén y
Birger Puppe, «Vocalization as an indicator of estrus climax in Holstein heifers during natural estrus and
superovulation», Journal of dairy science 101, n.° 3 (2018), p. 100.
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También se observa los diferentes comportamientos presentes durante el ciclo
estral; ademas de la frecuencia de los mugidos durante cada estado del animal, se
puede detallar que existe factor comun para todos los comportamientos en el dia 0
del ciclo estral que es donde inicia la etapa de estro; tres dias después de la etapa

llamada pro-estro.

La frecuencia maxima se observa en el dia 0 para casi todos los comportamientos,
logrando obtener una manera de parametrizar un indicador para el ciclo estral.

Figura 13. Frecuencia de mugidos Vs Comportamientos.
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Fuente: Wearable Wireless Estrus Detection Sensor for Cows''4. [citado en 26 de

junio de 2019].

114 L. Mattias Andersson, Hironao Okada, Ryotaro Miura, Yi Zhang, Koji Yoshioka, Hiroshi Aso y Toshihiro Itoh,

«Wearable Wireless Estrus Detection Sensor for Cows»,

Computers and Electronics in Agriculture 127

(septiembre de 2016), p. 20, https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.06.007.
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6.3.2 Temperatura

Se debe tener en cuenta que, en los bovinos a mayor edad menor temperatura.

La temperatura corporal basal es un indicador que bien es parametrizable para
detectar el estro ademas de presentar varios beneficios ya que no depende de
variables externas como la posicion y velocidad del objeto de estudio; la temperatura
se basa mas en la etapa di-estro que es aproximadamente un dia antes del estro
que es la sefial maxima. Una de las desventajas radica en que la temperatura basal
de los bovinos hembra varia en grandes proporciones a lo largo del dia y segun la
raza del bovino, ademas de afectar el estado de salud de este y su actividad
presente durante el dia.

No obstante, la buena actividad estral se ve afectada por el factor ambiental, en
particular las altas temperaturas del verano que debilitan la actividad estral normal
ya que afecta la funcion ovarica lo que resulta infructuoso para realizar una buena
produccién ya sea por inseminacion artificial o naturalmente. EI monitoreo de la
temperatura mas efectiva para bovinos es por medio rectal lo que se conoce como
RT (temperatura rectal). Este es un método estandar para la deteccion del estro,
pero resulta problematico para los ganaderos tomar las medidas de la RT
regularmente para una gran cantidad de ganado.

Existen varios puntos para tomar las medidas de temperatura ademas de la via
rectal los cuales se observan en la figura 14.

Figura 14. Puntos térmicos del ganado bovino.
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Fuente: Monitoring of the core body temperature of cows using implantable wireless
thermometers''S. [citado en 26 de junio de 2019].

115 Wataru Iwasaki, Shuichi Ishida, Daisuke Kondo, Yuichi Ito, Jun Tateno, Michiko Tomioka, «Monitoring of
the Core Body Temperature of Cows Using Implantable Wireless Thermometers», Computers and Electronics
in Agriculture 163 (agosto de 2019), p. 104, https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.06.004.
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6.3.3 Locomocion Diaria

La locomocion de los bovinos se ve alterada dependiendo de su estado de salud,
edad y estado sexual; entonces se puede hacer una estimacién del inicio del estro
a juzgar por la cantidad de terreno recorrido por el bovino hembra, ya que cuando
se acerca el dia de estro el bovino aumenta la cantidad de terreno recorrido con una
incertidumbre de mas o menos un dia al inicio del dia de estro.''®

La mayoria de los dispositivos para la deteccién de estro estdn conformados por
acelerometros y odoémetros para la deteccién, pero la precisibn de dichos
dispositivos puede ser afectada por factores ambientales o el tipo de terreno al que
se aplican ya que un terreno escarpado tipo rural presenta problemas para el
odometro lo que conlleva a presentar falsos positivos.

6.3.4 Desplazamiento

Cuando el bovino hembra inicia su periodo de ovulacion (dia 0) su temperatura
corporal disminuye alrededor de 37.7 °C lo que genera un aumento en su
desplazamiento por dia para estabilizar su temperatura corporal normal la cual
ronda alrededor de 38.5 °C, esto ocurre con bastante frecuencia en zonas de clima
templado mas que en zonas humedas con altas temperaturas.

Entonces por medio de los acelerometros que miden el desplazamiento angular en
los tres ejes se puede medir la actividad que realiza el bovino hembra durante el dia
y la noche de manera que se realiza un control continuo sobre el animal en estudio.
Como el sensor es colocado sobre la oreja del animal de manera que no resulta
invasiva para este, de esta manera no se interviene en su actividad natural ya que
no se produce estrés sobre el mismo; los datos recolectados pueden ser
rapidamente condensados por el uso de la estadistica para obtener un valor medio
gue sea el mas acercado al indicador del evento de estro.!"”

6.3.5 Frecuencia cardiaca

El ritmo o frecuencia cardiacos es un indicador perfectamente parametrizable ya
que se notifican los cambios en la actividad fisica del animal en estudio; cuando el
bovino hembra se encuentra en época de estro se produce un aumento en su

116 Ariel Osvaldo Castaldo, Caracterizacion de los sistemas de produccidn bovina (invernada) en el nordeste de
la provincia de La Pampa (Argentina): modelos de gestion (Universidad de Cérdoba, Departamento de
Producciéon Animal, 2003).

U7y, Schweinzer, E. Gusterer, P. Kanz, S. Krieger, D. Siss, L. Lidauer, A. Berger, F. Kickinger, M. Ohlschuster y
W. Auer ., «Evaluation of an ear-attached accelerometer for detecting estrus events in indoor housed dairy
cowsy, Theriogenology 130 (2019), p. 19.
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actividad fisica lo que se traduce en el aumento en la frecuencia cardiaca del animal;
de esta manera es posible identificar cambios en sus latidos en cierto periodo de
tiempo ya sea en el dia o la noche. Un método aconsejable para obtener datos es
tomar muestras de los latidos del corazén con un estetoscopio o cualquier otro
dispositivo capaz de captar el ritmo cardiaco; entonces se toma muestras durante
15 segundos y se multiplican por 4 para dar latidos por minuto.

Para aumentar la certeza de los datos se puede tomar muestras de sangre
inmediatamente después de haber tomado las muestras del ritmo cardiaco, luego,
pasar las muestras de sangre a través de un bafno de hielo seco o centrifugado de
los tubos de ensayo para obtener la proteina denominada “PGFM - (13,14-dihidro-
15-keto-PGF(2Alpha)) plasmatico” que permite determinar si ocurren variables de
manera predecible durante indicadores del ciclo estral.

En la figura 15 se observa los datos obtenidos durante el ciclo estral en un bovino
hembra de raza Holstein. Se mide duracion de ciclo estral vs latidos por minuto,
entonces se puede observar un cambio en el dia 0 del ciclo estral que es justo donde
se genera la liberacion de ovocitos y el bovino hembra esta listo para la monta.''®

Figura 15. Ciclo estral vs Latidos por minuto.
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Fuente: Changes Throughout Estrous Cycles of Variables That Might Indicate Estrus
in Dairy Cows''°. [citado en 1 de agosto de 2019].

6.4 SENSORES

Son unidades que emiten una sefial analoga o digital dependiendo de un estimulo
externo que genera un cambio en el estado natural de aquellos lugares donde pueda
ser detectado cambios fisicos por medio de diferentes sensores, los mas conocidos
pertenecen a la rama que detecta magnitudes fisicas evidentes a los cinco sentidos

18] EWIS, G. S.; NEWMAN, S. K. Changes throughout estrous cycles of variables that might indicate
estrus in dairy cows. Journal of dairy science, 1984, vol. 67, no 1, p. 146.
119 |pid. p. 149.
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del humano como la temperatura, intensidad luminica, distancia o posicién y fuerza
aplicada; lo unico que hacen los sensores a diferencia de los 5 sentidos es realizar
un analisis y mostrar una magnitud matematica perfectamente modelable ya que es
un valor numérico.

A continuacion, se presenta una recopilacion de diferentes sensores para la
medicidn de las variables de interés: temperatura, desplazamiento y ritmo cardiaco.

6.4.1 Sensores de temperatura

En este literal, se analizan varios tipos de sensores utilizados para medir
temperatura. Se tiene en cuenta el rango de medicion, ambientes en los que se
usan y si son o0 no aptos para usos en exteriores.

6.4.1.1 Termopares

Los termopares se basan en dos tiras o filamentos hechos de metales distintos y
unidos en un extremo. Los cambios de temperatura en la unién de los metales
generan un cambio en la fuerza electromotriz (FEM) entre los extremos. A medida
que la temperatura cambia; la fuerza electromotriz disminuye o aumenta segun la
temperatura, pero lo hace de manera no lineal.

Existen varios tipos de termopares como se puede observar en el cuadro 3, estos
tipos son generalmente comerciales.

Cuadro 3. Tipos de termopares comerciales.

Tipos Rango de Temperatura Incertidumbre
Tipo J (0—-750) °C +2.2°C.
Tipo K (-200 — 1250) °C +2.2°C.
Tipo E (-200 —900) °C +1.7°C.
Tipo T (-250 — 350) °C +1.0°C.

Fuente: Los Autores.

En lafigura 16 se tiene la ficha técnica de las diferentes termocuplas que se pueden
encontrar en el mercado.
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Figura 16. Ficha técnica termopares.
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aislantes redondos | 14 DH-1-14 | DH-1-14-1-12 DH-1-14-K-12 DH-1-14-T-12 DH-1-14-E-12
con dos 20 DH-1-20 | DH-1-20-1-12 DH-1-20-K-12 DH-1-20-T-12 DH-1-20-E-12
agujero 24 DH-1-24 | DH-1-24-1-12 DH-1-24-K-12 DH-1-24-T-12 DH-1-24-E-12
Con 8 Fs-260-8 | Fs-260-5-1-12 F5-260-8-K-12 F5-260-8-T-12 F5-260-5-E-12
“’;izﬁa‘#&m 14 | F5-200-14 | F5-200-14-3-12 | F5-200-14-K-12 | Fs-200-14-T-12 | Fs-200-14-E-12
_ ; 20 | Fs-110-20 | F5-110-20-3-12 | Fs-110-20-k-12 | Fs-110-20-T-12 | FS-110-20-E-12
Fish-Spine
dos :"S.Em 8 Ov-1-8 Ov-1-8-1-12 OV-1-8-K-12 OV-1-8-T-12 OV-1-8-E-12
aislgnies 14 Ov-1-14 OV-1-14-1-12 OV-1-14-K-12 Oy-1-14-T-12 OV-1-14-E-12
alodos 20 OV-1-20 OV-1-20-1-12 OV-1-20-K-12 Oy-1-20-T-12 OV-1-20-E-12

Fuente: OMEGA. Caracteristicas técnicas de termopares segun el tipo de elementos
[en linea] <https://bit.ly/35qglzAV> [citado en 2 de agosto del 2019].

6.4.1.2 RTD

Son dispositivos termométricos a base de la resistencia térmica de los materiales al
aumentar o disminuir la temperatura, existen 2 grandes tipos de sensores a base de
la resistencia de los materiales hacia los cambios de temperatura; estos son los
RTD (Ver figura 17) y los termistores.

Los RTD se basan en el cambio de resistencia de los metales; donde los cambios
se producen de manera semilineal conforme la temperatura varia.
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Figura 17. Sensor RTD.

Fuente: OMEGA. Sonda RTD corta [en linea] <https://bit.ly/2MAImCy> [citado en 4
de agosto de 2019].

Las RTD tienen un rango de medida de aproximadamente (-300 a 800) °C segun el
material con el cual estén fabricadas. En la figura 18, se tiene un ejemplo de esto.

Figura 18. Curva de resistencia vs temperatura, RTD de platino.
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Fuente: NI. La curva de resistencia/temperatura para un RTD de platino de PT100
[en linea] <https:/bit.ly/2qaTXj1> [citado en 5 de agosto del 2019].
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6.4.1.3 Termistores

Los termistores (Ver figura 19) se basan en el cambio de resistencia en un
semiconductor de ceramica y su comportamiento no es lineal con los cambios de la
temperatura debido a que el componente ceramico tiene como entradas dos
filamentos de distinto material que a veces es deformado al momento de la
instalacién lo que causa un comportamiento no lineal.

Figura 19. Tipos de termistores.

Fuente: RIVERGLENNAPTS. Ejemplos ilustrativos diferentes tipos de termistores
existentes [en linea] <https:/bit.ly/20HMNN;j> [citado en 6 de agosto de 2019].

Los termistores tienen un rango de medicién aproximadamente de (-55 a 70) °C con
un comportamiento exponencial de temperatura frente a la resistencia del material.
Hay algunos termistores con revestimientos de epoxi para uso en temperaturas mas
bajas de aproximadamente (-50 a 150) °C & para temperaturas mas altas se usa un
revestimiento de vidrio con un rango aproximado de (50 a 300) °C.

6.4.1.4 Bimetalicos

Los dispositivos bimetalicos, como el de la figura 20, se basan en la diferencia en la
tasa de dilatacion térmica entre distintos metales. Estan unidos diferentes fibras o
filamentos de dos metales y cuando hay un aumento en la temperatura un lado se
dilata més que el otro extremo y la curvatura resultante se traduce en una lectura
de temperatura, la Unica desventaja frente a los RTD o termopares es que su
sensibilidad es baja de manera que para aplicaciones médicas o de instrumentacién
no es ideal, y son utilizados principalmente en el sector industrial.
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Figura 20. Sensor bimetalico.
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Fuente: TERMOMETROS. Termdmetros de dial con tira bimetdlica y elementos
internos en aleacion de cobre [en linea] <https://bit.ly/2099QBH> [citado en 6 de
agosto de 2019].

Los termémetros bimetalicos tienen un rango base de (-70 a 600) °C, mientras que
las versiones a base de gas tienen un rango de (-200 a 700) °C.

6.4.1.5 Dilatacion de fluidos

Son los dispositivos basados en la reaccion de ciertos fluidos frente a la temperatura
como el mercurio y el fluido organico, debido a que no usan energia eléctrica se
usan frecuentemente de manera doméstica y medica debido a su alta sensibilidad;
Su Unica desventaja es que no generan datos almacenables ni que pueda ser
transmitidos justo después de hacer la medida.

Los termometros por dilatacién de fluidos tienen un rango de base de (28 a 50) ° C,
aunque varia segun el fabricante y el pais en el cual se expende.

6.4.1.6 Cambio de estado
Los sensores de cambio de estado estan basados en etiquetas, granulos, crayones,
lacas o cristales liquidos cuya apariencia cambia cuando se alcanza cierta

temperatura. Se usan mayormente en aplicaciones de control 0 en maquinaria
pesada para conocer el estado térmico de motores o bombas de presién.
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Algunas tecnologias para la medicién de temperatura son las que se observan en
el cuadro 4:

Cuadro 4. Dispositivos de temperatura.

Tipo Descripcion
KS103J2 (Superficie) Termistor NTC 1é)eK8I-;|\/;g)8§C2K, con un rango

Sensor de temperatura superficial en placa de
control. Con un rango de (-12 a 100) °C
Sensor digital de temperatura superficial,
impermeable con un rango de (-10 a 65) °C

MLX90614ESF (Superficie)

DS1922L

Fuente: Los Autores

6.4.2 Sensores de desplazamiento

Existe una amplia gama de sensores de desplazamiento como los mecanicos,
capacitivos, piezoeléctricos, piezoresistivos y térmicos.

El rango de los acelerbmetros esta condicionado por su gama (alta, pequefna o
mediana), ya que todos tienen el mismo rango y solo varia su sensibilidad. El rango
viene dado en unidades de gravedad (g). De este modo el rango base ronda
alrededor de (2g a 2509g) dependiendo de su aplicacién ya que el de 250g se usa
para cohetes y balistica y el de 2g se usa para aplicaciones de pequena escala.

6.4.2.1 Acelerometro mecanico

Usa una masa inerte y resortes elasticos como se observa en la figura 21, en donde
los cambios de aceleracién se miden con galgas extensiométricas que hacen la
funcion de puente entre la carcasa del instrumento y la masa inercial. La aceleracién
produce una deformacion de la galga que se traduce en un cambio en la corriente
detectada por el puente de Wheatstone, en donde la deformacién es directamente
proporcional a la aceleracién aplicada al acelerometro.

Figura 21. Acelerémetro mecanico.

/ Masa Inercial

Galga extensométiica
9 i /

Fuente: INGMECAFENIX. Mecanismo interno acelerébmetro mecanico [en linea]
<https://bit.ly/2nEFNMCx> [citado en 6 de agosto de 2019].
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6.4.2.2 Acelerémetro capacitivo

Esta conformado por varias capas capacitivas internas fijas o elasticas entonces al
aplicar una fuerza de aceleracion sobre el sensor, las capas se mueven una a otra
ocasionando que la capacitancia entre ellas varié, a partir de las variaciones de
capacitancia se determina una aceleracion. En la figura 22, se observa una
representacion grafica de lo antes mencionado.

Figura 22. Estructura interna acelerémetro capacitivo.
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Fuente: INGMECAFENIX. Acelerémetro capacitivo, capas internas [en linea]
<https://bit.ly/32delsn> [citado en 7 de agosto de 2019].

6.4.2.3 Acelerometro piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en la deformacién fisica del material causando una
variacion en la estructura cristalina y asi cambiando las caracteristicas eléctricas
debido a que el material fue sometido a alguna fuerza externa lo que genera energia
eléctrica que se traduce en medidas de aceleracioén de forma no lineal. En la figura.
23 se observa una representacion grafica de un acelerémetro piezoeléctrico.

Figura 23. Estructura acelerometro piezoeléctrico.

¢ VV / Masa inercial
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Fuente: INGMECAFENIX. Componentes de acelerémetro piezoeléctrico [en linea]
<https://bit.ly/2B7kUWYV> [citado en 8 de agosto de 2019].

65



Algunas tecnologias usadas para la deteccién del desplazamiento son las que se
presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Sensores para estimacion del desplazamiento.

Tipo Descripcion
ADXL362 Es un acelerémetro de 3 ejes de pﬁ;egoma y una latencia de salida de 100
GY-91 Sensor integrado con acelerometro y giroscopio para mantener control de
MPU9250 movimiento continuo.

Fuente: Los Autores.

6.4.3 Sensores de ritmo cardiaco.

Los sensores de pulso cardiaco o ritmo cardiaco son dispositivos que pueden ser
utilizados por medio de encoders, entonces se pueden conectar estos sensores de
manera exitosa. El sensor funciona por medios Opticos, pero primero posee una
etapa de amplificacién y un filtro para el ruido, lo cual produce que la sefal de salida
sea veraz y estable, estos sensores presentan un consumo de corriente bajo;
alrededor de los 3 mA con una alimentacion de 5V.

Solo existen dos tipos de sensores de ritmo cardiaco uno 6ptico y el otro por pulsos
fisicos.

6.4.3.1 Sensor de ritmo cardiaco por oxigeno

Este sensor se basa en la concentraciéon de oxigeno que hay en determinadas
zonas del cuerpo humano o animal como lo son la nuca, brazos, dedos y cuello.
Para medir la concentracién de oxigeno presente en la sangre, su funcionamiento
se basa en la éptica ya que envia una sefal con determinada longitud de onda que
rebota en los glébulos rojos si estos poseen exceso de oxigeno de manera que la
sefal es recibida por el receptor que luego con cierto tratamiento de informacién los
datos son interpretados en pulsos por minuto.

La figura 24 ilustra como es el circuito interno y como funciona generalmente un
sensor de ritmo cardiaco por oxigeno.

120 | Mattias Andersson, Hironao Okada, Ryotaro Miura, Yi Zhang, Koji Yoshioka, Hiroshi Aso y Toshihiro Itoh.
Op. cit., p. 103.
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Figura 24. Sensor de ritmo cardiaco por oxigeno.
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Fuente: ELECTRONILB. Funcionamiento sensor ritmo cardiaco por oxigeno [en
linea] <https://bit.ly/32RjOL6> [citado en 25 de octubre de 2019].

6.4.3.2 Sensor de ritmo cardiaco por pulsos fisicos.

Este tipo de sensor basa su lectura en los pulsos que generan las extremidades del
cuerpo humano al ser expuestos a presiones externas, como ejemplo son los
dispositivos clasicos que usan los médicos generales. Es necesario conocer
cuantas pulsaciones por segundo genera el cuerpo humano para sincronizar las
pulsaciones generadas por el dispositivo.

El cuadro 6 resume los diferentes métodos e indicadores del ciclo estral descritos
previamente y algunos sensores.

Cuadro 6. Indicadores del ciclo estral.

. . Ejemplos de
Indicador Descripcion sensores
o . . LM393
Vocalizacion Latencia y frecuencia del evento KY038
. KS103J2
Temperatura Cambios de temperatura corporal MLX90614ESF
Movimiento/Desplazamient Aumentos o disminuciones del movimiento ADXL362
0 durante el evento de estro GY-91 MPU9250
Ritmo Cardiaco Aumento o disminucion del ritmo cardiaco XD-58C
durante inicios del ciclo estral MAX30100

Fuente: Los Autores.
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A continuacién, en el cuadro 7, se hace clasificacién de todos los sensores
mencionados, desde los de temperatura hasta los acelerémetros. Estos ultimos se
utilizan para monitorear el desplazamiento de la vaca.

Cuadro 7. Caracteristicas de los diferentes sensores mencionados y sus

rasgos de medicién.

Sensor Material Aplicacion Rangos
Temperatura - - -
Materiales inoxidables - -
Tipo J Acero y cobre Pequefia escala (0 a750) °C
Tipo K Acero y cobre Industrial (-200 %1 250)
Termopar
Tipo E Acero y cobre Industrial ('20008 900)
Tipo T Acero y cobre Precision ('25008 350)
- Industrial y pequena (-300 a 800)
RTD Aluminio y acero escala oG
Termistor Ceramica y epoxi Pequefia escala (-55a70) °C
Termistor Ceramica y vidrio Industrial (50 a 300) °C
Bimetalico Aleacién de filamentos Industrial (-70 a 600) °C
Bimetalico Gas Industrial ('20008 700)
Dilatacion Mercurio Casero (28 a 50) °C
Piezoeléctrico, mecanico o Pequefia escala o 5
Desplazamiento capacitivo casero 9
Mecanico o capacitivo Industrial 250g
. . Pequena y mediana
1 BPM
Ritmo Cardiaco Oximetria escala
Presion General 1 BPM

Fuente: Los Autores.
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7 METODOLOGIA

A continuacién, en la figura 25, se presenta la metodologia utilizada para

desarrollo de este proyecto.

Figura 25. Metodologia propuesta.
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Fuente: Los Autores.
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7.1

Recopilacion de Informacion:

Como primer paso se realizardn consultas en las bases de datos, sitios web y
articulos disponibles con el fin de recolectar la mayor cantidad de informacion
posible que sea util para el proyecto en cuestion.

7.1.1

7.1.2

713

7.1.4

7.1.5

Tecnologias IOT:

El avance tecnolégico esta generando una interconexion total de todo
aparato electrénico para facilidad y comodidad de las personas; por esta
razén es bastante obvio y razonable aplicar el concepto de IOT a este trabajo
de grado, precisamente para comodidad del usuario ya que se le presentaran
los datos tomados por los sensores por medio de una aplicacion movil.

Ciclo Estral en Bovinos:

Para tener una nocion bastante amplia de la problematica se recolecta,
separa y selecciona la informacién concerniente al comportamiento bovino
mas especifico el comportamiento de las hembras; debido a que se desea
estudiar su ciclo reproductivo. Para poder sensar las diferentes variables
presentes en el ciclo estral se tiene que aplicar un estudio mas riguroso para
que la diferencia entre el estado natural y la etapa de estro sea apreciable
tanto para los sensores como para todo el sistema en cuestion.

Instrumentacion:

Luego de haber filtrado toda la informacion obtenida; el enfoque cambia a los
tipos de sensores existentes, especificamente los tipos de sensores que no
sean invasivos o externos para evitar invadir el cuerpo del bovino en estudio;
de manera que es posible realizar un enfoque en sensores no invasivos y de
alta precision.

Redes de Comunicacion:

Las redes son también una base fundamental para el desarrollo del trabajo
de grado debido a que es el canal por el cual los datos circularan de manera
que se estudia los diferentes tipos de redes existentes y en desarrollo, para
que la pérdida de informacién sea minima y el gasto en relacion sea poco.

Aplicaciones Mdviles:

Las aplicaciones moviles resultan bastante Gtiles para sistemas de control o
sensado como es aplicado en el trabajo de grado en cuestion; de manera
que presentar los datos finales en una aplicacion mévil que el usuario
comprenda de manera clara. Resulta interactivo e innovador.
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7.2

Diseno:

Teniendo claros los pasos anteriores se procede a disefiar un prototipo que integre
lo mejor y mas viable de los pasos anteriores como lo son: Tipos de red, tipos de
sensores y el comportamiento promedio del animal; para lograr una interpolacién de
variables como temperatura, distancia recorrida por el animal y el pulso cardiaco
perfectamente medibles y expuestas al usuario de manera clara.

7.2.1

7.2.2

7.2.3

724

7.3

7.3.1

Seleccion de Instrumentacion:

Se requiere un dispositivo capaz de lograr la medicién de todas las variables
antes mencionadas para que el objetivo final que es predecir el ciclo de estro
con una precision bastante alta. Por tal razén la aplicacion de varios sensores
es necesaria pero que al mismo tiempo sean confiables para que la medida
tenga la menor incertidumbre posible.

Planos Eléctricos:

Se desea un esquematico que ocupe la menor area posible, para que el
dispositivo de sensado final sea bastante practico y facil de usar; por tal razén
se planea un esquema embebido, posiblemente a doble cara en el PCB.

Diagrama de Flujo del Funcionamiento del Sistema:

La légica que sera empleada en el dispositivo debe ser bastante completa e
integra para que no se presenten errores de estados ni bucles infinitos dentro
del mismo de manera que su escritura sera fiable; y sera actualizada con
cada error descubierto.

Diseno de la Interfaz de Usuario:

La interfaz con el usuario debe ser lo mas interactiva posible y sobre todo clara;
para que cualquier persona sin conocimientos sobre aplicaciones tenga la
capacidad de usarla y realizar cambios en el sistema a preferencia como:
formato en el que se entregan los datos, tiempo de refresco de los datos, color
de la plataforma virtual, el idioma y propiedades avanzadas de administrador.

Implementacion:

Como penultimo paso se desea una comunicacion correcta y completa de
todos los sistemas para un correcto funcionamiento y reducir el indice de fallas
por parte de los sensores 0 el sistema de almacenamiento de andlisis, por tal
razén una calibracién final se realizara usando la informacion recolectada en
el primer paso sobre calibracién y acople de sistemas sensoricos.

Desarrollo de PCB:

Como se mencion6 anteriormente, el PCB (Printed Circuit Board) se busca
gue sea disenado a doble cara para aprovechar al maximo la capacidad de
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7.3.2

7.3.3

7.4

7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4

la PCB, claro esta que el disefio estara sujeto a cambios segun se vayan
presentando dificultades de trasmisidbn o comunicacion.

Interconexion de Diferentes Modulos del Sistema:

La red debe ser disefiada de tal manera que no llegue a saturarse o pierda
informacion por la distancia del dispositivo sensor; como se pretende usar
una red WMN (Wireless Mesh Network) o Red de malla inalambrica; para
centralizar y comandar todos los dispositivos necesarios para el sensado.

Programacion del Sistema:

La programacién se basa principalmente en el lenguaje de programacién C++,
con algo de HTML o SQL para el uso de bases de datos y comandos de red
para los debidos protocolos de envié de datos.

Pruebas:

Luego de haber terminado toda la parte de disefio se ejecutan las pruebas del
sistema en conjunto para observar su comportamiento en términos de
comunicacién, acople y sensado; corregir sus fallos sera parte primordial de
este numeral.

Calibracion de Sensores:

Los sensores como parte fundamental del correcto funcionamiento del
dispositivo deben estar en 6ptimas condiciones y con la menor incertidumbre
posible para alcanzar una precision casi exacta.

Pruebas de Comunicacion:

La red, se busca, que sea WAN debe ser calibrada con el protocolo necesario
para que sea eficiente y no afecte la redundancia.

Interfaz del Usuario:

Interactiva y de facil comprensién al final de las pruebas, en caso necesario
tendra un manual para el usuario, de manera que sera bastante util.

Aplicacion en Campo de todo el Sistema:

Como paso final se procede a realizar una prueba final sobre el correcto
funcionamiento de todos los sistemas y que su comunicacion sea correcta
ademas de tener en cuenta factores que estaran presentes en las zonas rurales
como: humedad, temperatura y atmosfera que puedan generar atenuaciones o
perdidas en las comunicaciones que genere fallas en el mismo sistema de
censado; para asi garantizar un perfecto funcionamiento.
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8 RECOPILACION DE INFORMACION

8.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE APLICACION

El sistema de monitoreo esta concebido para instalarse en una finca ubicada en el
municipio de Caqueza, Cundinamarca, mas exactamente en la vereda Mercadillo
Segundo. A continuacion, se empezara con la descripcion de la finca:

La finca se encuentra ubicada en las coordenadas 4.407793°N 73.991194°W. En la
finca se cuenta con servicio de internet satelital. La modificacién que se debe hacer
es un cambio de modem/router ya que el que existe no cuenta con unas antenas
que brinden la potencia necesaria para lograr un rango de alcance de minimo 100
m. En la figura 26 se muestran las medidas aproximadas que delimitan la finca.

Figura 26. Medidas aproximadas de la finca en donde se realizaran las
pruebas.

Fuente: EARTH. Finca en la vereda ubicada en Mercadillo Segundo, Caqueza-
Cundinamarca.

La finca tiene un area aproximada de 10.603,92m? y un perimetro de 402,16m.
Estas medidas también son proporcionadas por la herramienta de medicién de
Google Earth.

En la figura 27, se observa la casa en la que se encuentra el modem para el acceso

a internet. Dicha casa esté ubicada justo antes de que empiece el potrero en el cual
se encuentran los bovinos hembra.
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Figura 27. Casa con el acceso a internet para subir los datos a la nube.

i

Fuente: Los Autores.

El potrero en el cual se encuentran los bovinos hembra, se observa en la figura 28.
Como se puede observar, existe un desnivel en el terreno en la parte izquierda, esto
hace que no se pueda ver todo el potrero como tal. Este desnivel, también podria
provocar una perdida de la sefal entre el transmisor y el receptor de los datos de
monitoreo, ya que, seria una obstruccion al paso de la senal.

Figura 28. Finca en la cual se realizaran las pruebas de campo.

i
\\:\‘ \\

Fuente: Los Autores.
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Entrando ya en el punto de interés, en la figura 29, se observan los bovinos hembra
a las que se les hara el monitoreo. Como se puede observar, son 4 hembras y un
macho (el bovino de cuello gris y de cuerpo blanco), todas ellas ya han tenido
terneros, y se espera que pronto, alguna de ellas empiece con su ciclo estral.

Figura 29. Ganado bovino a cual se le haran las pruebas de monitoreo estral.

o

Fuente: Los Autores.

En cuanto a los becerros que han nacido de los bovinos hembra anteriormente
mencionados, en las figuras 30 y 31 se observan los dos mas jévenes y los tres mas
viejos respectivamente. En cuanto a los dos mas jovenes, estos son los Unicos que
actualmente contindan alimentandose con leche de sus madres. Los tres mas viejos
ya se alimentan con pasto, sal y cafa que se les da regularmente.
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Figura 30. Los dos terneros mas jovenes actualmente en la finca.

Fuente: Los Autores.

Figura 31. Los tres terneros mas adultos de la finca.

Fuente: Los Autores.

8.2 SENSORES DISPONIBLES EN EL MERCADO.

8.2.1 Sensores de ritmo cardiaco
Hay una amplia gama de sensores, pero se proyectaron algunos que entran dentro

del rango 6ptimo para la deteccion del estro en bovinos hembra. El ritmo cardiaco
promedio de los bovinos hembra ronda alrededor de 60 latidos por minuto entonces
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se determind un rango en el cual se contempla tanto el estado del estro como
cualquier anomalia que presente el corazon, el rango es (20 a 100) BPM.

8.2.1.1 Pulso Cardiaco: SEN-11574

El sensor SEN-11574 es un sensor de frecuencia cardiaca de superficie disefiado
para la plataforma de Arduino, de facil uso y aplicacion ya que puede ser usado en
las extremidades blandas como orejas, dedos o arterias subcutaneas. Posee un
programa en codigo abierto que permite graficar el pulso en los siguientes rangos
como se puede observar en la figura 32.

Figura 32. Grafica de pulso cardiaco.

Pulse Sensor Amped Visualizer 1.0

Heart beats
with your pulse!

[

Pulse window '

with live Il

heartbeat ‘

waveform -\ V\f‘J vVJ v\f’" V\/J V\-’J W Hga;t rate
window
updates
every beat

Use scrollbar

to scale. the Time between
CELRUUREAN pulse Window Scale 0,75 s HRV 907mS [LETTe

Fuente: ELECTRONILAB. Imagen grafica alusiva al pulso cardiaco de una persona
[en linea] < https://bit.ly/20KaJrZ> [citado en 9 de agosto de 2019].

El sensor tiene un rango de medida aproximado de (0 — 200) con una incertidumbre
de mas o menos 1 BPM. En la figura 33 se observa el sensor y su aspecto fisico.
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Figura 33. Sensor SEN-11574.

Fuente: SIGMAELECTRONICA. Sensor de pulso cardiaco [en linea]
<https://bit.ly/315J2ng> [citado en de agosto del 2019].

El SEN 11574 funciona por medio de luz infrarroja que al ser emitida rebota con los
globulos rojos que mayor intensidad de oxigeno presenten, la onda que rebota
ingresa en un sensor emisor el cual registra la intensidad de oxigeno presente en el
sujeto de estudio, luego transforma la intensidad de oxigeno en latidos por minutos
ya que existen una relacién directa entre intensidad de oxigeno y el ritmo cardiaco.

8.2.1.2 MAX30100

EI MAX30100 es un dispositivo que contiene dos leds, uno infrarrojo y el otro emite
luz roja; tanto el infrarroja con la luz roja se usan para medir los niveles de oxigeno
en la sangre, entonces cuando el corazén bombea sangre se genera un aumento
en la sangre oxigenada como resultado del aumento de la misma y a medida que el
corazon se relaja disminuye el nivel de sangre oxigenada al conocer el tiempo entre
aumentos y disminuciones de sangre oxigenada, se puede determinar la frecuencia
del pulso.

Debido a que la sangre oxigenada absorbe mas luz infrarroja, mientras que la

sangre desoxigenada absorbe mas luz roja y permite el paso a mayor cantidad de
luz infrarroja, lo que genera que posea un amplio rango de medida.
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En la figura 34 se observa el esquema del sensor MAX30100 detallando la
funcionalidad de sus pines.

Figura 34. Esquema del sensor MAX30100.
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RDORV| 6] ['9' R_LED+
Ne. [ 7] I8 nC
—— e

Fuente: Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC for Wearable Health'?! [citado en
8 de agosto de 2019].

8.2.1.3 MAX30105

El integrado MAX30105 (Ver figura 35) es un moédulo integrado que detecta
particulas por medio de sus 2 LED’s internos que realizan un barrido del area a la
cual se le quiere practicar el estudio, ya que tiene gran rechazo a la luz ambiental y
genera poco ruido es ideal para aplicaciones biomédicas que estén relacionadas
con el estudio de oxigenacién de la sangre o falta de ciertas proteinas en el cuerpo,
ademas de ser usados como pulsioximetro debido a que se puede relacionar la falta
o0 el exceso de oxigeno en la sangre con el ritmo cardiaco. El sensor mide longitudes
de onda debido a que sus receptores son LED’s 6pticos.

121 MAXIM INTEGRATED, «Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor IC for Wearable Health», accedido 8 de
agosto de 2019, https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/879178/MAXIM/MAX30100.html.
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Su rango de medida esta entre los 490 a los 590 nm con una incertidumbre de 7pa.

Figura 35. Sensor MAX30105.

Fuente: SPARKFUN. Particle Sensor Breakout [en linea] <https://bit.ly/2IMKRPX>
[citado en 11 de agosto de 2019].

En el cuadro 8 se hace la comparacién de los sensores de pulso cardiaco

anteriormente mencionados.

Cuadro 8. Sensores de pulso cardiaco.

Sensor

Costo
(COP)

Consumo

Tamano

Carcasa

Exterior

Exactitud

Rango

Operacion

nm

MAX30 (780 a .

100 22,000 | 1.2mA (14 x PCB Si +ionm | o9s0) | Longiudde
17) mm o Onda

MAX30 (490 a .

105 47.000 | 14ma | BOX189M | pop Si 7on | s90) | engiudde

Fuente: Los Autores.

En el cuadro anterior se observa de color verde el sensor por el cual se optd, el
méddulo SEN11574 debido a que es de mayor precision en cuanto a conversién de
datos y posee un tamano ideal para realizar adaptaciones segun convenga, aunque
es el de mayor consumo de energia tiene la estructura electrénica mas sencilla ya
gue no requiere adecuaciones de hardware externas ni genera mayor consumo de
recursos para la placa Node MCU.
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8.2.2 Sensores de desplazamiento

Los bovinos hembra poseen la capacidad de correr en promedio alrededor de
40Km/h en su estado natural entonces para hacer una comparacion entre la
velocidad del bovino en el dia estral conforme a su velocidad normal debe tomarse
como punto medio 40Km/h.

Los acelerémetros funcionan por medio de varias placas flexibles separadas entre
si por un material dieléctrico para obtener una orientacion general de la gravedad

. .z . m
cuando sean energizados, la deformacion de las placas genera una medida en =
segun la calibracion del dispositivo.

8.2.2.1 ADXL321JCP

Es un acelerémetro de baja potencia lo que genera bajo consumo ademas de ser
delgado y capaz de almacenar datos en una memoria, tiene una medida de rango
de 18 lo que lo hace bastante viable para medidas de precision. En la figura 36 se
observan las especificaciones técnicas de este sensor y en la figura 37 se observa
unicamente lo que es el sensor como tal sin el modulo.

Figura 36. Especificaciones técnicas ADXL321JCP.

T ——
Parameter Conditi Min TYP Max Uniit
SEMSOR INPUT Each axis

Measurement Range +18 q

Monlinearity % of full scale *0.2 L.

Package Alignment Error *1 Degrees

Alignment Error X sensorto ¥ sensor *0.1 Degrees

Cross Axis Sensitivity *2 B
SENSITIVITY {(RATIOMETRIC)? Each axis

Sensitivity at Xour, Your V=3V 51 57 63 mvig

Sensitivity Change due to Temperature?® V=3V 0.01 BoC
ZERO g BIAS LEVEL (RATHKOMETREC ) Each axis

0 g Veltage at Xour, Your Vi=3V 14 15 16 v

0 g Offset vs. Temperature *2 mg/~C
NOISE PERFORMANCE

Moise Density = 25°C 320 pgHz rms
FREQUENCY RESPOMSE?

Cx, Cr Range® 0.002 10 uF

Rret Tolerance 32+ 15% k2

Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®

Logic Input Low 06 v

Logic Input High 24 v

ST Input Resistance to Ground 50 k2

Output Change at Xour, Your Self-test 0 bo 1 18 v
OUTPUT AMPLIFIER

Ourput Swing Low Mo load 03 v

Ourput Swing High Mo load 26 v
POWER SUFPPLY

Operating Voltage Range 2.4 7 v

Quiescent Supply Current 0.49 ma

Tum-On Time” 20 ms
TEMPERATURE

Operating Tem perature Range —20 +70 *C

Fuente: Small and Thin +18 g Accelerometer'?? [citado en 15 de agosto de 2019].

122 ANALOG DEVICES, «Small and Thin #18 g Accelerometer», accedido 18 de agosto de 2019,
https://www.sigmaelectronica.net/manuals/ADXL321JPC.pdf.
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Figura 37. Vista del ADXL32JPC sin el médulo.

Fuente: SIGMAELECTRONICA .[en linea] <https://bit.ly/2pk4S9m> [citado en 18 de
agosto de 2019].

8.2.2.2 LSM303C

ElI LSM303C (Ver figura 38) es un acelerémetro de seis grados de libertad funciona
con Unidad de Medida Inercial (IMU), posee Acelerbmetro de tres ejes y
magnetémetro de tres ejes, el rango del acelerémetro es ajustable a £ 2 g, £ 49,
6 g, 0 + 8 g, y el magnetémetro tiene un rango de escala de 16 Gauss, Funciona
mediante comunicacién 12C y SPI.

La alimentacién de este circuito esde 2,5V a 3,6 V

Figura 38. Médulo LSM303C.

Fuente: SPARKFUN. 6 Degrees of Freedom Breakout - LSM303C [en linea]
<https://bit.ly/2phL9am> [citado en 20 de agosto de 2019].
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8.2.2.3 SEN-13944

El sensor SEN 13944 (Ver figura 39) tiene un sensor de aceleracion lineal digital
ademas de un sensor magnético, tiene una escala de rango entre 2g, 49, 8g y 169
ajustable a peticidén del usuario.

Posee una interfaz 12C para la recoleccion de datos cada determinado tiempo
ademas de poder ser configurado por tiempos para su correspondiente apagado o
encendido para una gestion inteligente de energia.

Figura 39. Sensor SEN-13944.

Fuente: SPARKFUN. 9DoF Sensor Stick [en linea] <https://bit.ly/2ILQspu> [citado
en 21 de agosto del 2019].

8.2.2.4 MPU6050

EL MPU6050 (véase figura 40) es una unidad de medicion inercial o IMU (Inertial
Measurment Units) de 6 grados de libertad (DoF) pues combina un acelerometro de
3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es muy utilizado en navegacion,
goniometria, estabilizacion, etc.'?3

Posee una interfaz de I12C mediante la cual envia los datos recolectados tanto en el
acelerémetro como en el giroscopio. Este médulo no muestra los datos directamente

en unidades de 522 en el acelerdmetro, sino que los muestra en unidades de gravedad
(g9) que van desde —2g hasta +2g. Lo mismo sucede con el giroscopio muestra un

123 «Tutorial MPU6050, Acelerémetro vy Giroscopio», accedido 26 de agosto de 2019,

https://naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-MPU6050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html.
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valor entero que va desde —32768 hasta +32767. Para mostrar los valores en sﬂz y

-se deben escalar los valores antes mencionados.

Figura 40. Sensor MPU6050.

Fuente: NAYLAMPMECHATRONICS. Modulo acelerometro y giroscopio MPU6050
[en linea] <https://bit.ly/2IK6sjf> [citado en 26 de agosto de 2019].

En el cuadro 9, se hace la comparacién entre los diferentes acelerémetros que
podrian ser utilizados para el monitoreo del desplazamiento.

84



Cuadro 9. Sensores de desplazamiento.

Costo - Operacion
Sensor (COP) Consumo Tamanho Carcasa Exterior Exactitud Rango

ADXL321JCP 41.350 0.49 mA 4x4 mm PCB No £0.2g 1gg | Gambiode

) ) - placas en 1 eje
29,49y | Cambio de

LSM303C 65.450 0.180 mA (2x2) mm PCB No +0.04g 8g placas en 3 ejes

oq. 4 Cambio de

SEN13944 52.360 0.6 mA (3.5x3) mm PCB No +0.099 8 9 196’ placas y efecto
9y 159 magnético

Fuente: Los Autores.

En el cuadro anterior se observa de color verde el sensor por el cual se optd, el médulo MPU6050, por razones de
costo, tamano y precision; el tamafo es bastante importante al momento de unificar todos los dispositivos en un
solo elemento sensor, ademas el costo es mucho menor en comparacién a los otros modulos, si bien es cierto que
posee un consumo de energia mayor al resto se complementa con la precisién que ofrece.

8.2.3 SENSORES DE TEMPERATURA

La temperatura es uno de los indicadores de ciclo estral mas frecuentes y confiables dentro de los antes
mencionados, entonces se debe establecer ciertos sensores que sean capaces de monitorear el rango de
temperatura que presentan los bovinos hembra en el inicio de su ciclo estral o cualquier anomalia térmica que sean
sintomas de enfermedad, por estas razones se establece un rango de temperatura éptimo para la busqueda de
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sensores que cumplan con el siguiente rango (30 a 50) °C, el rango antes
mencionado permite hacer un sondeo bastante amplio del estado del ciclo del
bovino hembra o la salud actual del mismo.

8.2.3.1 DS1922L

El sensor DS1922L (Ver figura 41) es un sistema robusto que mide temperaturas y
registra su resultado en una memoria cifrada, la recoleccion de datos en la memoria
se define por el usuario para un total de 8192 lecturas de 8 bits, se puede programar
para tener un inicio inmediato o después de cierto retraso definido por el usuario
ademas de proteger sus datos por medio de una contrasena.

Se construy6 de manera duradera ya que su encapsulado es de acero inoxidable
ideal para trabajos a la intemperie.

Figura 41. Sensor DS1922L.

Fuente: ZA.RS-ONLINE. Temperature Sensor -40 — +85 °C +0.5°C 1-Wire, 2-Pin F5
MicroCan [en linea] <https:/bit.ly/2VBeQQ1> [citado en 26 de agosto de 2019]

8.2.3.2 KS103J2

El KS103J2 (Ver figura 42) es un sensor de alto costo, pero con una alta precision
y una estabilidad en su comportamiento, para la deteccién de temperatura son
particularmente adecuados debido a la composicién de su sistema ceramico y vidrio
lo que permite una absorcién de calor a través de su superficie, es ideal para
aplicaciones a pequena escala para interiores.
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Figura 42. Sensor KS103J2.

.

Fuente: LITTLELFUSE. KS103J2 - KS Series [en linea] <https:/bit.ly/294hd1W>
[citado en 26 de agosto del 2019].

8.2.3.3 MLX90614

Este sensor permite una lectura de temperatura de alta precisién sin contacto con
el objeto de estudio lo que lo hace ideal para lecturas en zonas residenciales y en
ambientes estaticos en donde el objeto de estudio es un ente inamovible. Este
sensor se puede observar en la figura 43.

Figura 43. Sensor MLX90614.

Fuente: DIGIKEY. MLX90614ESF-BAA-000-TU [en linea] <https:/bit.ly/2g1wFvl>
[citado en 26 de agosto de 2019].

87



En el cuadro 10, se tiene la comparacién de los sensores de temperatura que se mencionaron anteriormente.

Cuadro 10. Sensores de temperatura.

Sensor %’gg; Consumo Tamaio Carcasa Exterior Exactitud Rango Operacion
DS1922L 256.646 20mA 17.35 mm Pastilla Si +0.5°C (_4003 85) Contacto
. o (-80 a Diferencia de
KS103J2 15.000 10mA 38.1mm Ceramica No 10.1°C 135) °C filamento
. . o (-70 a Longitud de
MLX90614 33.696 25mA 17.20mm Aluminio Si 10.5°C 125) °C Onda

Fuente: Los Autores.

En el cuadro anterior se observa de color verde el sensor por el cual se opta, la termocupla DS18B20 debido a
costos, resistencia a exteriores y consumo frente a otros sensores es el que menos consume energia y la energia
es un factor importante ya que todo el sistema sera alimentado por una bateria.

8.2.4 UNIDAD DE CONTROL Y UNIDAD DE COMUNICACION

En esta seccion se hace la comparacion de dos unidades de control y cuatro unidades de comunicacién. Esta
comparacién se hace lo mas detallada posible en cuanto a caracteristicas como cantidad de pines GPIO,
procesador, pero, lo primordial es evaluar el consumo de cada uno de estos componentes. Para elegir la unidad de
control, se hace una comparativa en el cuadro 11. La caracteristica principal que se busca es que sea de bajo
consumo energético.
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Cuadro 11. Comparacion placas de desarrollo Arduino UNO R3 y RaspBerry Pl 3 Model B.

Caracteristicas

Arduino UNO R3

Raspberry Pl Model B

Voltaje de salida 3.3-5V 3.3V

Voltaje de Alimentacién 5-12V 5V
Consumo de energia 23 pA-45mA 300mA-1.34A
Pines GPIO 22 17

Entrada Analdgica Si No

Salida de Video No HDMI

DSL No Si

CSL No Si

Salida de Audio No Conector HDMI/audio
Ethernet No Si

Wi-Fi No @ Si

Bluetooth No @ Si
Almacenamiento Externo No microSD
Almacenamiento Interno 32 KB No

CPU Atmel AT-mega328P (16 MHz, un nucleo) ARM Cortex-A53 (1,2 GHz, cuatro nucleos)
GPU No Broadcom VideoCore IV
RAM 2 KB 1 GB

Sistema Operativo No Linux, Windows 10
Cédigo Abierto Si Parcialmente
Costo [COP] @ 85.900 120.400

(1) El consumo de energia varia ampliamente dependiendo del modo de operacién y la demanda de carga.
(@ Precios listados mas bajos, excluyendo impuestos.
) La placa es capaz de usar la tecnologia con la ayuda de periféricos.

Fuente: Los Autores.

Se elige el Arduino UNO, ya que este es el que presenta un consumo mucho mas bajo en comparacion con la
Raspberry PI Model B, que para funcionar al tope de su capacidad necesita de hasta 1.34 A y también porque al
comparar los precios (colores verde y rojo) de estas dos placas, resulta que la Raspberry Pl es aproximadamente
un 40% mas cara que la tarjeta de Arduino. Pero por algunas razones que se mencionan mas adelante, la opcién

de usar una placa de Arduino UNO R3 se descarta.
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En el cuadro 14, se tiene la comparacion entre los diferentes médulos de comunicacion cotejados para la transmision
de datos a la aplicacion. Al igual que con la unidad de control, la caracteristica principal a tener en cuenta es el

consumo energético, inmediatamente después de este, se tiene en cuenta el alcance y precio.

Cuadro 12. Comparacion modulos de comunicacion.

Caracteristicas NodeMCU V3 ESP8266 ESP32 XBee SX 868
. . . Transceptor ADF7023, Cortex
Tensilica L106 32- | Tensilica L106 32-bit (80 - | Xtensa® LX6 32- ™ _ .
Procesador bit (80 - 160MHz) 160MHz) bit (160 - 240 MHz) [ M3 EFMILE230F256 @
Voltaje de 33V 3-36V 23-36V 2.4-36V
Alimentacién
Corriente de 215 mA 215 mA 240 mA 55 mA
Transmision
Poiencia Corriente de 62 mA 62 mA 100 mA 40 mA
Recepcion
Corriente en modo
hibernacion 10 pA 10 A 5 pA 1.8 A
Voltaje de Salida 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V
Pines GPIO 17 8 36 13
RAM 32KB + 96KB 64 KB + 96 KB 520 KB -
Memoria Flash 512KB - 16MB 512KB - 16MB 11 MB -
P P i e . DigiMesh®, repetidor, punto a
Topologia de Red Wi F'S%'fTXL(PZP) | WiFi Dwec;:[P(PZP), soft Wi Féﬁéct::ﬁcsmpomt punto, punto a multipunto,
' ) punto a punto
Banda de Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 863 MHz - 870 MHz
Alcance ~100 m ~100 m ~100 m Hasta 14’55T gg? antena de
Costo (COP) 26.200 17.000 50.000 76.300

Fuente: Los Autores.
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Aunque el médulo NodeMCU tiene caracteristicas similares al médulo ESP8266, no
son el mismo modulo. EI NodeMCU es un médulo que se puede programar
directamente desde la IDE de Arduino, es decir, no se precisa tener un Arduino para
poder trabajar con las funcionalidades de comunicacion Wi-Fi. Por otro lado, este
mddulo también tiene mas pines GPIO, los cuales se pueden utilizar para propositos
generales como conversion ADC. A continuacion, en la figura 44, se puede apreciar
la diferencia entre estos dos modulos.

Figura 44. Comparacion NodeMCU y ESP8266.
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NodeMCU V3 ESP8266

Fuente: Los Autores.

En un principio el médulo de comunicacién elegido es el ESP8266 ya que en
relacion consumo-precio, pero por problemas técnicos como la relacion de tiempo
entre envioé de datos y configuracién del médulo por medio de comandos Hayes,
causaba perdida de datos y reconfiguraciones en el modo de operacion del modulo
ESP8266 ademas de presentar problemas de comunicacién entre el Arduino Nano
y el mdédulo por cuestiones de reinicio, la salida transmisora como receptora del
méddulo entraba en conflicto, lo que causaba perdida de datos, por esas razones se
decide optar por el médulo NodeMCU V3 al hacer esto también se elimina la
necesidad de usar una placa de Arduino UNO R3 ya que cuenta con caracteristicas
similares. Se puede programar IDE (Integrated Development Environment) de
Arduino y usar los pines GPIO, esto gracias a que el sistema no requiere usar una
excesiva cantidad de pines de entrada o de salida.
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9 DISENO

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la finca, se requiere un alcance de minimo
100 metros para el dispositivo de comunicacion. El sistema de monitoreo dispondra
de los siguientes elementos. En la seccidén anterior se describié los componentes
especificos a utilizar:

Una unidad de control y comunicacion.
Sensor de temperatura.

Sensor de desplazamiento.

Sensor de ritmo cardiaco.

Interfaz de usuario.

En la figura 45 se presenta un diagrama general del sistema.

Figura 45. Diagrama de componentes del sistema de monitoreo.
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Bateria

Fuente: Los Autores.
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En la figura 46, se observa el disefio en PCB del sistema de monitoreo. Este disefio
se realiz6 en el software Proteus. Ademas de los sensores y el médulo NodeMCU,
cuenta con un circuito regulador de voltaje, el cual permite que se alimente tanto el
mddulo como los sensores, haciendo que la placa no se dafie en caso de que un
sensor fallara consumiendo demasiada corriente. Cabe anotar que tanto el sensor
de temperatura como el de pulso (color rojo) no coinciden con los sensores reales,
esto se debe a que en Proteus no se tiene el esquema en 3D para dichos sensores.
En la figura 47 se observa la vista inferior de la PCB.

Figura 46. Diseno PCB sistema de monitoreo (Vista superior).
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Fuente: Los Autores.

Figura 47. Diseiio PCB sistema de monitoreo (Vista inferior).
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Fuente: Los Autores.
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Para el disefio 3D de la caja contenedora del sistema, se utilizé la herramienta
SolidWork. La caja se hizo en dos partes. La primera que se diseno fue la caja como
tal, considerando las medidas de la PCB y cémo iria sujeta al animal. Para esto
cuenta con dos asas o aberturas estilo polea, que permiten colocar una correa. Lo
segundo fue la tapa para poder sellar todo el contenido de la caja. En la figura 48
se observa el ensamble de las dos piezas.

Figura 48. Diseno de caja contenedora del sistema de monitoreo.

Fuente: Los Autores.
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10 IMPLEMENTACION

10.1 CAPTURA DE VARIABLES

Previamente se identificaron algunas variables indicadoras del ciclo estral, las
cuales son temperatura, ritmo cardiaco y desplazamiento. Luego, en el capitulo
anterior, se identificaron los sensores capaces de capturar los datos para cada
variable en especifico, estos sensores son los siguientes:

1. Para ritmo cardiaco: SEN-11574.
2. Para temperatura: SEN DS18B20.
3. Para desplazamiento: MPU-6050.

Ahora bien, se procede a describir el método de acondicionamiento a nivel de
hardware para cada sensor, para lo cual se mostrara la forma correcta de conexion
para la placa Node MCU y asi lograr una captura de datos exitosa.

Para mantener a todos los sensores fijos y en contacto con el bovino hembra se
hace uso de una cubierta o armadura externa que contiene tanto a la placa, bateria
y sensores a modo de collar. Este dispositivo esta asegurado alrededor del cuello
del bovino hembra y se ubica en la parte superior del murillo 0 nuca del animal. En
la figura 49 se observa la forma en la cual el dispositivo final se ubica para la captura
de datos.

Figura 49. Ubicacion del sistema de monitoreo en el bovino hembra.
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Fuente: Los autores
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Luego de establecer la ubicaciébn del dispositivo se continia con el
acondicionamiento de los sensores.

El primer sensor, el SEN-11574, que es el encargado de medir el ritmo cardiaco;
para lograr una captura de datos 6ptima se debe garantizar buen contacto con la
piel del bovino durante la toma de datos, ya que, si sufre una desconexion fisica
momentanea, la continuidad de los datos se pierde causando errores en la captura
de los mismos. De manera que este sensor debe estar fuertemente asegurado para
no perder datos ni introducir errores en las medidas. Para obtener una captura de
datos exitosa, este sensor debe estar ubicado justo debajo de la cubierta y aislado
del resto del sistema, logrando asi un contacto fijo sobre el murillo del animal donde
se encuentra un punto de medida del ritmo cardiaco bovino.

En la figura 50 se observa el esquema basico para lograr capturar datos por medio
del sensor SEN-11574. Dicho esquema se realiz6 en la plataforma circuito.io.

Figura 50. Esquema basico de conexion del sensor SEN-11574.

Fuente: Los Autores.

El segundo sensor, el SEN DS18B20, mide la temperatura corporal de cualquier ser
vivo con una precision de +0.5 °C. Para lograr esto solo se debe conectar el sensor
a un médulo que permite la interpretacion entre el sensor y la tarjeta NodeMCU V3.
A fin de mantener una toma de datos continua con el sensor de temperatura, se
debe alejar levemente de la cubierta el filamento metalico que toma los datos de
temperatura y se adhiere con un parche dérmico al costado izquierdo o derecho del
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animal. En la figura 51 se observa el esquema basico de conexion para operar de
manera exitosa el sensor de temperatura.

Figura 51. Esquema basico de conexion para el sensor DS18B20.

X
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Fuente: Los Autores.

El ultimo sensor es el MPU-6050, el cual es capaz de medir velocidad angular en
los tres ejes basicos de posicion, lo que permite por medio de programacion obtener
desplazamiento a través de rangos minimos y maximos presentes en los cambios
de la aceleracion angular del dispositivo. Este sensor puede ser el que mas error
presenta en cuanto a velocidad lineal se refiere, pero como lo que en realidad se
quiere obtener es una medida de desplazamiento durante el dia por medio de un
promedio, entonces en realidad no es relevante la precision de la velocidad obtenida
si no el cambio que se presenta de la misma.

Este dispositivo se ubica en el interior de la cubierta de forma perpendicular al suelo
y sobre el morillo o nuca del bovino hembra, ya que el sensor fue calibrado para
cambiar el angulo al presentarse una deformacidén en la locomocion del bovino
hembra. Esto se explica de forma clara en la secciéon siguiente llamada
caracterizacion de sensores.

En la figura 52 se observa el esquema basico de conexién para el sensor SEN-
MPUG6050.
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Figura 52. Esquema basico de conexion del sensor SEN-MPU6050.
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Fuente: Los Autores.

10.2 CARACTERIZACION DE SENSORES

Antes de obtener medidas de cualquier sensor, se debe realizar |la caracterizacién
de cada uno para conocer el comportamiento e incertidumbre de los mismos. Para
lograr obtener una calibracién dentro de las incertidumbres teéricas de cada sensor,
se utiliza un instrumento de referencia o instrumento patrén de medicion confiable.
Dichos dispositivos de referencia son:

e Ritmo cardiaco — estetoscopio.
e Temperatura —termometro digital.
e Desplazamiento — podometro

Para el sensor de ritmo cardiaco se usa un estetoscopio general para comparar los
latidos generados en un minuto por el sensor y los latidos generados por el
estetoscopio en un minuto. De esta manera se obtienen las curvas de la figura 53.
En esta figura se puede observar la caracterizacion del sensor de ritmo cardiaco
SEN11574, tomando como referencia un estetoscopio comun. De esta prueba se
concluye que el sensor que se utiliza para la toma de datos no tiene una
incertidumbre mayor a 1 BPM con respecto al estetoscopio, por lo cual se puede
conferir credibilidad a los datos tomados por esta clase de sensor.
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Figura 53. Grafica de caracterizacion del sensor de ritmo cardiaco.
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Fuente: Los Autores.

Para el sensor de temperatura se usa como referencia un termémetro digital con un
rango de medida de (32 — 42) °C y una incertidumbre de +0.1°C. El rango de
operacioén del termdmetro digital esta dentro de la temperatura normal de un bovino
hembra (38.5 °C) y en el momento en el que ocurre el evento de estro (37.7 ° C).
Para hallar el error porcentual (Ep) del sensor de ritmo cardiaco se hace uso de la
siguiente ecuacion 1:

Ep = |[Valor experimental—Valor verdadero| N

100 (ec1).

Valor verdadero

Donde,

e Valor experimental sera el valor expresado por el sensor SEN1574.

o Valor verdadero sera el suministrado por el estetoscopio Littmann Classic II.
De este modo, el valor experimental total después de haber realizado un
promedio o regresion lineal es de:

Ep = 1.84%
La diferencia entre ambos dispositivos es minima por lo que el sensor es confiable.
Los datos que se observan en la figura 54 evidencian la exactitud del sensor de

temperatura que es usado para el dispositivo y cabe mencionar que la diferencia
con el termémetro digital no es superior a £0.19 °C. De esto se puede concluir que
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los datos adquiridos por el sensor de temperatura tienen poca incertidumbre y se
otorga credibilidad a los datos obtenidos.

Figura 54. Curvas de caracterizacion del sensor de temperatura.
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Fuente: Los Autores.

Finalmente, el sensor de desplazamiento MPU-6050, tiene que ser caracterizado a
través del podémetro integrado en cualquier celular de gama media o alta. En este
caso en particular se usa el podémetro integrado por la empresa Huawei en el
celular Honor 8x. Este podémetro no es perfecto, pero sirve para identificar la
precision del sensor MPU-6050. Para la caracterizacién se contaron 50 pasos de
aproximadamente 60 cm como referencia y los resultados se pueden observar en

la figura 55.
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En la figura 55 se observa la diferencia de medida entre el podémetro de Huawei y
el sensor MPU-6050 respectivamente. Teniendo en cuenta que la referencia es 50
solo falta hallar la diferencia entre 77 pasos del podémetro de Huawei y los 37 pasos
del sensor MPU-6050, entonces el error del podometro de Huawei es de 27 pasos
y el error del sensor MPU-6050 es de 13 pasos.

Figura 55. Mediciones del Podémetro Huawei versus MPU-6050.

ﬂ
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Fuente: Los Autores.

Esto sugiere que el sensor MPU-6050 posee una incertidumbre menor que el
podémetro de Huawei, pero en realidad si se aumenta el niumero de pasos la
incertidumbre del podometro se ajusta y el del sensor MPU-6050 se desequilibra,
pero como se mediran valores de desplazamiento bajos y se ponderan en un mes
no afecto en gran medida al dispositivo. En términos de porcentaje de error (segun
la ecuacion 1), los resultados son expresados de la siguiente forma:
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|37 — 50|
Ep MPU6050 = S0 * 100 = 26%

|77 — 50|
Ep Podometro = o * 100 = 54%

Se puede observar que el error porcentual mayor pertenece al podéometro de
Huawei. Estas cifras denotan que el sensor MPU6050 posee una menor
incertidumbre que el podémetro de Huawei, por lo tanto, se puede confiar de los
datos suministrados por el sensor MPU6050.

10.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Después de obtener de manera exitosa las medidas de cada sensor se debe realizar
un tratamiento de la informacién para que resulte de forma comprensible tanto al
sistema como a las personas que la lean o visualicen.

Todos los tratamientos de informacién se realizan de manera virtual (IDE Arduino)
con ayuda de médulos de interpretacion como es el caso del sensor de temperatura.
Cada sensor hace uso de un cédigo distinto para lograr una interpretacion exitosa;
pero al final todos los cédigos convergen en uno solo que es ingresado a la tarjeta
NodeMCU V3 por medio del IDE (Integrated Development Environment) de Arduino.

El tratamiento de informacion para el sensor SEN-11574 resulta ser el mas corto,
ya que su funcionamiento se basa en longitudes de onda de manera que ya esta
disenado para capturar y enviar datos sin interrupciones desde que el sensor se
encuentre energizado. En el anexo C se evidencia la manera correcta de capturar
los datos del sensor de ritmo cardiaco SEN-11574.

El tratamiento de informacidn para el sensor de temperatura SEN DS18B20 se hace
por una entrada digital del NodeMCU V3 de manera que toma muestras cada
determinado tiempo establecido por el usuario para luego interpretar los datos y
hallar la temperatura por medio de la férmula descrita en el cédigo. En el anexo D
se presenta el cddigo necesario para que la temperatura se mida de manera 6ptima
por el sensor.

El dltimo tratamiento de informacion es el mas largo y robusto en términos de
manejo de datos debido a que el codigo para la captura de datos es extenso y
requiere de la mayoria de los recursos de memoria del dispositivo NodeMCU V3.
Dentro del cédigo se realiza una conversion de datos ya que inicialmente se captura
velocidad angular en los tres ejes y luego esa velocidad angular se convierte en
desplazamiento lineal en un solo eje.
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10.4 SISTEMA DE TRANSMISION

Para el sistema de transmisidén se seleccioné la tecnologia WIFI ya que cubre la
extension geografica total del estudio ademas de que el area de estudio cuenta con
sefal para realizar cuantas transmisiones sean necesarias. En el caso de que la
extension geografica sea mayor se recomienda disefiar una red en malla de varios
puntos de acceso que se prevé cubrirdn toda el area deseada.

El NodeMCU v3 esta configurado para acceder automaticamente a la red
establecida previamente por codificacion de manera que solo se necesita conocer
el nombre del punto de acceso y la contrasefia. Cabe mencionar que cada envio de
datos le cuesta al dispositivo un gran gasto de energia, de manera que los datos
solo son enviados cada hora para un total de 730 envios al mes.

10.5 RECEPCION Y VISUALIZACION DE DATOS

Existen diversos métodos para recibir datos, como paginas web, aplicaciones de
escritorio desarrolladas en Java o Applnventor, bases de datos o aplicaciones en
linea, no obstante, por cuestiones de tiempo se decide utilizar la aplicacion en linea
ThingSpeak.com.

Finalmente, la recepcion de datos se hace a través de la plataforma en linea
ThingSpeak (ver figura 56) que permite recibir datos desde cualquier parte del
mundo siempre y cuando se cuente con conexion a internet, de manera que la
recepcion final se hace y visualiza por medio de ThingSpeak que también esta
disponible para Smartphones de manear que el usuario final puede consultar las
medidas de los sensores en cualquier lugar y a cualquier hora del dia.

En la figura 56 se observa un simple de ejemplo de como es la interfaz de
ThingSpeak para pc, las graficas que permite obtener y su composicion visual,
después, en la siguiente unidad se representan los datos obtenidos por medio de la
aplicacion.
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Figura 56. ThingSpeak formato PC.
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Fuente: THINGSPEAK. Channels <https://thingspeak.com/channels/252385>
[citado en 16 de octubre de 2019].

La figura 57 muestra la interfaz de ThingSpeak en formato mévil. Como se observa,
la interfaz no es muy distinta a la que se tiene en pc.

Figura 57. ThingSpeak formato moévil.
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2019].
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11 PRUEBAS DEL PROTOTIPO
11.1 PRUEBAS DEL SISTEMA DE MONITOREO EN EL CAMPO

En esta etapa, se realizaron tres pruebas. Cada una de las pruebas fue mejorando
con el tiempo, los datos obtenidos y a su vez calibrando los sensores para obtener
una mejor medicion de las variables. Es importante mencionar que los dos animales
de prueba no se encontraban en estaba de estro, por tanto, solo se obtienen datos
de indicadores normales presentes en cualquier bovino hembra saludable.

El primer animal, el cual esta presente en las pruebas iniciales y la tercera prueba,
es una hembra de aproximadamente 5 afos de edad, ademas de estar en estado
de embarazo lo que ubica a este bovino en la etapa de anestro. Hasta que no dé a
luz y pasen aproximadamente 2 meses, no podra ingresar de nuevo a la etapa de
pro-estro.

El segundo animal de prueba, el cual esta presente en la segunda prueba, es una
hembra de aproximadamente 2 afios de edad con ningun parto registrado hasta la
fecha de manera que tampoco presenta indicios de ciclo estral, solo se puede
mencionar que esta en excelente estado de salud y posiblemente en 6 meses mas
estara lista para entrar en el ciclo completo iniciando desde pro-estro hasta llegar a
anestro.

11.1.1 Pruebas iniciales del sistema de monitoreo en el campo

En un principio se tomaron medidas del costado lateral de la vaca, mas
especificamente a la altura de la axila, tal como se observa en la figura 56. Estas
medidas no fueron del todo exitosas, ya que la abundancia de pelaje en esa zona
no permitié que el sensor de ritmo cardiaco tomara medidas correctas. Para el caso
de la temperatura, se obtuvo un valor constante de 35.375 °C, pero este valor no
corresponde con el tipico en una vaca (37.7 °C) por tal razén se debia mejorar la
forma de colocar el dispositivo sobre el animal en cuestion. Los resultados de estas
medidas se observan en las figuras 58 y 59.
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Figura 58. Toma de medidas de temperatura y ritmo cardiaco a la altura de la
axila.

Fuente: Los Autores.

Como se menciond, el sensor de ritmo cardiaco tomaba medidas incorrectas; esto
se observa en la figura 59. Inicialmente se tiene un ritmo cardiaco de 103
pulsaciones por minuto, posteriormente baja a 84 pulsaciones por minuto, el cual es
un valor relativamente normal en una vaca adulta (40-80 BPM). Finalmente, baj6 a
74 pulsaciones por minuto. Estos resultados se encuentran dentro del rango
esperado de medicion.

Es importante mencionar que los resultandos obtenidos se grafican de forma lineal,
tomando solo los valores del ritmo como nimeros enteros, de manera que la gréafica
termina siendo una recta debido al modo en que se envian los datos de forma digital
y no analogos. Es posible obtener una grafica de los pulsos cardiacos en formato
analogo, pero es mas pedagdgico para el usuario final presentar los datos de forma
digital en formato de nimero entero que varia con el tiempo que una grafica ECG.
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Figura 59. Grafica ritmo cardiaco con medicidon hecha a la altura de la axila.
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Fuente: Los Autores.

En la figura 60, se evidencia lo dicho anteriormente. La temperatura se mantiene
constante a lo largo del tiempo. Aunque debido a que el sensor estaba captando
tanto la temperatura del ambiente como la de la vaca, no se obtuvo una medida
realmente aproximada a los 37.7 °C que es el valor tipico de cuando esta esta en
su ciclo estral.

Figura 60. Grafica de temperatura con medicién hecha a la altura de la axila.
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Fuente: Los Autores.
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Posteriormente, como se observa en la figura 61, se pas6 a tomar medidas en el
cuello de la vaca. En este punto se obtuvieron mejores resultados con el sensor de
ritmo cardiaco y con el sensor de temperatura. Esta vez se alcanzd un valor de
temperatura mas alto (35.875 °C). Estas mediciones se observan en las figuras 62
y 63.

Figura 61. Toma de medidas de temperatura y ritmo cardiaco en el cuello.
3 T : i i

Fuente: Los Autores.

Como se observa en la figura 62, las medidas obtenidas por el sensor de ritmo
cardiaco, fueron mas cercanas a las reales. Esto fue porque una parte del cuello de
la vaca estaba casi en su totalidad sin pelaje, lo que hacia que el sensor tocara
directamente la piel. Pero en ocasiones la vaca giraba la cabeza ocasionando que
el sensor dejara de tener contacto directo y se alteraran un poco las mediciones;
pese a esto, se obtuvieron mediciones mas acertadas. Estas mediciones se
encuentran dentro de los rangos de medicion esperados.
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Figura 62. Grafica de ritmo cardiaco con medicion hecha en el cuello.
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Fuente: Los Autores.

Con respecto a la medicion de temperatura en la figura 63, se observa que esta fue
considerablemente mas alta con respecto a la anterior medicién, sin embargo,
tampoco se alcanzé la medicidon de temperatura que se queria. Esto fue porque al
momento de tomar las medidas, no se tenia un ambiente propicio para aislar la
temperatura ambiente de la de la vaca, sin embargo, estos valores estan dentro del
rango de medicién esperado.

Figura 63. Grafica de temperatura con medicion hecha en el cuello.

Temperatura vs Tiempo

40

35
30
25 35,875
20

15

Temperatura (°C)

10

140 142 144 146 148 150 152
Tiempo (seg)
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11.1.2 Segunda prueba del sistema de monitoreo en el campo

Luego de haber caracterizado los sensores y conocer el comportamiento de cada
uno, se realiza una segunda toma de datos, pero esta vez con los ajustes necesarios
para obtener datos mas fieles a la referencia.

En la figura 64 se observan los elementos necesarios para realizar la prueba. El
dispositivo consta de la placa NodeMCU v3, el sensor de temperatura DS18B20, el
sensor de ritmo SEN11574, el sensor de desplazamiento MPU6050 y una pila de 9
voltios

Figura 64. Elementos usados para realizar la prueba.
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Fuente: Los Autores.

En las figuras 65 y 66 se observa la forma en la cual el dispositivo fue puesto a
prueba en campo real y a continuacion se presentan las figuras relacionadas con
su aplicacion en el campo.
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Fuente: Los Autores.

Figura 66. Dispositivo ensamblado vista frontal.

Fuente: Los Autores.

Ahora bien, cabe aclarar que a falta de tiempo la cubierta exterior y las correas para
sostener el dispositivo no estaban disponibles en el momento de la prueba, por tal
razén se adapté el dispositivo para ser colocado justo en el lomo del bovino hembra,
ya que también es un punto para obtener datos de temperatura exitosos debido a
que esta justo encima de la espina dorsal, la cual generaba cambios mas notables
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al momento de desplazarse, lo que facilitd las medidas de desplazamiento y
temperatura.

Hubo un grave revés al momento de colocar el dispositivo sobre el animal ya que al
momento de adaptar una soga para mantener el dispositivo sobre el animal, en el
primer intento el dispositivo cay6 al suelo lo que género que el sensor de ritmo
cardiaco SEN11574 sufriera danos irreparables, por la imposibilidad de obtener un
nuevo sensor en el area que se realizd la prueba, se decidié continuar la prueba sin
obtener datos de ritmo cardiaco, pero los datos de ritmo cardiaco que se obtuvieron
en las pruebas iniciales dan crédito a la funcionalidad del sensor en un ambiente no
controlado.

Como se observa en la figura 67 la adaptacion realizada es bastante empirica pero
sustentable ya que el animal soporto el dispositivo sin ningun problema durante 3
horas seguidas hasta que la bateria fue agotada del todo, pero los datos fueron
almacenados en la plataforma de ThingSpeak de manera que el trabajo no fue en
vano.

Figura 67. Adaptacion del dispositivo.
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Fuente: Los Autores.
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En la figura 68 se observa al bovino hembra con el dispositivo transmitiendo de
forma exitosa durante alrededor de 2 horas en los cuales la informacion era
almacenada de forma continua en la aplicacién ThingSpeak. En el capitulo 11.2 se
sustentaran los resultados obtenidos en esta prueba.

Figura 68. Bovino hembra con el dispositivo después de 2 horas.
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Fuente: Los Autores.

11.1.3 Tercera prueba del sistema de monitoreo en el campo recepcion y
visualizacion de la informacion

Para la tercera prueba ya se contaba con la PCB, pero, seguia faltando la cubierta
exterior. Durante el desarrollo de la prueba hubo fallas con la bateria ya que el
conector que se utilizd para esta, no tenia un buen acople, por esta razén, por
momentos se desconectaba y esto hacia que el valor de la variable del
desplazamiento se reiniciara.
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En la figura 69 se observa la acomodacién del dispositivo al lomo de la vaca, los
sensores de ritmo y de desplazamiento van directamente sobre este. El sensor de
temperatura se coloca en un costado mediante un parche dérmico.

Figura 69. Ajuste de dispositivo sobre el lomo de la vaca.

Fuente: Los Autores.

En la figura 70 se observa a la vaca ya con el dispositivo ajustado en su sitio.
Posteriormente a esto, por medio de un lazo se procedio a hacer andar la vaca por

aproximadamente media hora.
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Figura 70. Prueba con dispositivo en PCB.
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Fuente: Los Autores.

11.2 RECEPCION Y VISUALIZACION DE LA INFORMACION.

La ultima fase es la de recepcion y visualizacidon en donde el usuario final puede
observar en cualquier momento la informacion recolectada por el dispositivo. La
aplicacion ThingSpeak permite observar la informacion desde un pc o un dispositivo
movil que cuente con acceso a internet.

Los resultados obtenidos en la segunda prueba fueron satisfactorios omitiendo el
hecho del dafio que sufrié el sensor de ritmo cardiaco. Las pruebas iniciaron el dia
10 de noviembre del 2019 a las 12:30 pm, tiempo en el cual el dispositivo fue
adaptado y colocado sobre el lomo del bovino hembra. El envio de datos se
programo para que se hiciera cada 10 segundos.

Finalmente, la transmision de datos inicié a las 12:45 pm y finalizd a las 4:10 pm del
mismo dia. Cabe mencionar que el bovino hembra en estudio se encuentra en
embarazo lo que elimina la presencia del evento de estro, pero esto no es problema
ya que el objetivo primordial es evidenciar los cambios generados durante un lapso
de tiempo largo y la efectividad de los sensores trabajando en conjunto. Es
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importante decir que encontrar un bovino hembra que este justo en el ciclo estral es
bastante complicado debido a que habria que hacer pruebas al menos durante 2
meses para sustentar la diferencia entre ciclo normal o anestro y ciclo estral.
Entonces se concluye que estas pruebas solo son para probar la efectividad del
método para monitorear el estado de los bovinos.

En la figura 71 se observa el inicio y fin de la transmisién y la continuidad de
temperatura entre las 13:00 y las 14:00, en donde la temperatura se mantiene entre
31.4°Cy 36.9 °C, estos valores son los esperados teniendo en cuenta que el animal
en estudio se encuentra en estado de embarazo. En donde se observa los picos de
subida de hasta 85° C, significan el momento en el cual el dispositivo estaba en
proceso de ser colocado o retirado. Cabe aclarar que la recta que aumenta de
manera proporcional es debido al aumento de la actividad del bovino hembra y es
el intervalo de tiempo en donde la grafica de desplazamiento aumenta de forma
exponencial quiere decir esto que su comportamiento fue bastante erratico durante
cierta hora del dia.

Figura 71. Datos temperatura de la plataforma ThingSpeak.

Temperatura
100
) 50
=]
]
10:00 12:00 14:00 16:00
Tiempo (Horas) ThingSpezk.com

Fuente: Los Autores.

En la figura 72 se observa el desplazamiento medido en pasos realizados por el
animal durante la prueba, es importante mencionar que el aumento de
desplazamiento del animal es acorde al aumento de temperatura en esa hora del
dia lo que significa que, al aumentar su desplazamiento, aumento su temperatura lo
cual es razonable. Se puede concluir que el bovino hembra aumenté su
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desplazamiento para equilibrar la temperatura ambiente con su temperatura interna
y no sufrir descompensaciones en la noche.

Figura 72. Datos desplazamiento de la plataforma ThingSpeak.

Desplazamiento

Pasos

10:00 12:00 14:00 16:0C

) Thingspezk.com
Tiempo (Horas)

Fuente: Los Autores.

La tercera prueba inicio a las 14:28 y finalizaron a las 15:03, pero, en este intervalo
de tiempo solo se tienen los datos de temperatura y desplazamiento, esto debido al
error del sensor de ritmo cardiaco que se mencion6 anteriormente.

En la figura 73 se observa que desde que inici6 la prueba y hasta que finalizo, el
valor de la temperatura se mantuvo constante con un valor de 36.63°C el cual es el
valor que se esperaba para esta variable. El valor de -1000 (en color azul) se debe
a que en ese momento se desconecté la bateria.
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Figura 73. Datos de temperatura visualizados en la ampliacion movil de
ThingSpeak.
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Fuente: Los Autores.

En lafigura 74 se observa que la cantidad maxima de pasos acumulados por la vaca
en el transcurso de 10 minutos fue de 102. Este valor tan alto se debe a que, como
se menciono anteriormente, la vaca se hizo caminar al amarrarle un laso.

Mientras se realizaba la prueba, se desconecté la bateria, es por esto que antes de
finalizar la prueba, el ultimo valor registrado fue de 11 (en color azul) pasos.

Figura 74. Datos de desplazamiento visualizados mediante la aplicacién movil
de ThingSpeak.
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Fuente: Los Autores.
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En la figura 75 se observa el ritmo cardiaco. Se obtuvieron muestras durante
aproximadamente 5 minutos, dentro de los cuales hubo un fallo con la bateria por
el cual existe un periodo de tiempo en el que el valor del ritmo cardiaco marco 0, sin
embargo, en el tiempo restante se obtuvo un valor maximo de 95 un valor minimo
de 77 (en color azul). Estos resultados se encuentran dentro de los valores de ritmo
cardiaco esperados.

Figura 75. Datos de ritmo cardiaco visualizados en la aplicacion de
ThingSpeak.
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Fuente: Los Autores.

Dentro del marco del proyecto se obtiene el prototipo final, en la figura 76 se observa
el dispositivo en su estado inicial de calibracién.

Figura 76. Dispositivo en etapa final.

Fuente: Los Autores
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Ahora bien, se presenta a continuacion en la figura 77, el dispositivo final.

Figura 77. Prototipo final funcional.

Fuente: Los Autores.
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12 CONCLUSIONES

Después de recopilar la informacion suficiente sobre el ciclo estral, tecnologias loT y
aplicaciones mdviles se determiné cual es el método que mejor se adapta a las metas
propuestas para después identificar la instrumentacion requerida para la captura de las
diferentes variables como temperatura, ritmo cardiaco y posicion, ha de haber una
seleccién exhaustiva para cumplir de manera éptima con las expectativas propuestas.

A pesar de que durante la etapa de diseno ocurrieron algunos percances con algunos
sensores, el disefo del sistema de monitoreo se cumplié a cabalidad, logrando que este
sea capaz de enviar los datos obtenidos de las mediciones efectuadas por los diferentes
sensores a la plataforma ThingSpeak en donde son representados graficamente, dando
a conocer una forma de transmitir informacién de forma inalambrica entrando en el
campo de loT, lo que sugiere la amplia gama de soluciones que puede prestar la
automatizacién, control y comunicacion por medio de dispositivos sensores aplicados a
procesos, ya sean a pequena escala o a gran escala, demostrando que hay pocas
barreras limitantes aplicadas a la ingenieria y las comunicaciones ya sea alambricas o
inaldmbricas.

Pese a que, cuando se implementd por primera vez el prototipo del sistema en el campo,
la conexion que se tenia de los componentes hacia que la medicién fuera un poco
tediosa ya que, cuando la vaca se movia ocasionaba que estos se desconectaran
haciendo que en los datos que se obtenian aparecieran errores. Para la segunda
prueba se mejord este sistema, con esta mejora fue mas facil hacer las mediciones ya
que, las conexiones estaban mejor hechas y permitian una mayor libertad de
movimiento  de la vaca antes de que fuera posible que se desconectaran (dicha
desconexion no ocurrié en ningiin momento).

ThingSpeak presenta ciertas limitaciones como la capacidad de almacenamiento que
no supera los 6 meses ya que después de ese tiempo los datos son reiniciados, por tal
razén se recomienda para trabajos futuros el almacenar datos en memorias estaticas
extraibles. Otra limitacion de ThingSpeak es el tiempo de espera para subir y almacenar
datos que son enviados desde el dispositivo, o que sugiere que para aplicaciones de
alta velocidad de transmision o procesos que dependan de datos como dispositivos de
tratamiento de informacién o mineria de datos, no se recomienda usar ThingSpeak para
dichos casos.

La manera mas eficaz para disenar un sistema electrénico para la monitorizacion de
variables indicadoras del ciclo estral, se logra siguiendo una serie de pasos; primero se
debe identificador las variables que presentan cambios durante el ciclo estral y si es
posible su medida a través de sensores, después se debe realizar el debido tratamiento
de informacién para obtener valores l6gicos y reales conforme a los cambios fisicos que
presenten las variables indicadores, para el ultimo paso se debe realizar la debida
transmision de datos a diferentes aplicaciones de visualizacion para lograr la validacién
correspondiente segun los cambios fisicos.
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13 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos a partir de esta investigacion se recomienda hacer unos
cambios respecto al acelerometro, el cual es el dispositivo que mide el
desplazamiento de la vaca, ya que, este no es capaz de calcularla con precisién.
Empezando porque cuando se calcula la velocidad se produce un error bastante
considerable, este error se transfiere al calculo del desplazamiento, es por eso que
el dispositivo aconsejado para la sustitucién del acelerometro es un GPS. Con este
se puede tener control total de la posicidon de la vaca, ademas es mas facil
determinar cuanto desplazamiento ha hecho el animal en cierto lapso de tiempo.
Sin embargo, el GPS tiene una desventaja, y es que necesita estar constantemente
enviando datos, lo que hace que el consumo de energia sea elevado y la vida de la
bateria se acorte drasticamente.

Por otro lado, respecto al sistema de alimentacién, este se puede modificar y
adaptar paneles solares. Al hacer este cambio, se garantiza que el sistema este
activo la mayor cantidad de tiempo posible antes de que haya que hacer un cambio
de bateria. Asi mismo, se garantiza que no se creen problemas de energia en dado
caso de que se use el GPS.

También, hay que tener en cuenta que el sistema de monitoreo se pensd para un
lugar pequeno, en donde el animal no va a estar a una distancia mayor a 100 metros
del lugar de origen de la senal Wi-Fi. Es por eso que, si se desea ampliar el rango
de operacién del sistema, se debe optar por otras tecnologias de comunicacion,
como por ejemplo sefiales microondas, usar un médulo XBee ya que este tiene un
alcance superior a 1 km o en dado caso de que solo se quiera mejorar el rango de
alcance de la sefnal Wi-Fi, se puede optar por disefiar una red tipo malla.

La aplicacién de ThingSpeak es perfecta para mostrar y visualizar datos, pero no se
recomienda el uso de la misma para recoleccion rapida de datos ya que toma
aproximadamente de 15 a 20 segundos, de manera que si se desea realizar
tratamientos de datos o envios a velocidades mayores no se recomienda usar
ThingSpeak para la tarea o proceso en si.

Teniendo en cuenta lo anterior, este sistema puede pasar de ser un sistema de
monitoreo a un sistema de deteccién del ciclo estral. Este nuevo sistema puede ser
patentado ya que, hasta la fecha, en el mercado no se encuentran dispositivos que
detecten el ciclo estral de la manera en que se plante6 en este documento.
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15 ANEXOS

Anexo A. Comparacion de los protocolos de Bluetooth, UWB, ZigBee y Wi-Fi.

Estandar Bluetooth uwB ZigBee Wi-Fi
Especificacion IEEE 802.15.1 802.15.3a* 802.15.4 802.1 1a/b/g
Banda de Frecuencia 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 Mrz; 2.4 2.4 GHz; 5 GHz
Velocidad maxima de 1 MB/s 110 MB/s 250 KB/s 54 Mbrs; 860 MB/s
la sefal
Rango Nominal 10m 10m 10-100m 100 m
Rango en exteriores _ ) ) 124
(Linea de vista) 10-100 m 1600 m 304.8 m
Potencia de Tx
nominal 0-10dBm -41.3 dBm/MHz (-25) — 0 dBm 15-20 dBm
Numero de canales RF 79 (1-15) 1/10; 16 14 (2.4 GHz)
Canal de Banda Ancha 1 MHz 500 MHz — 7.5 GHz 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 22 MHz
- < BPSK (+ ASK), O- BPSK, QPSK COFDM, CCK,
Tipo de Modulacion GFSK BPSK, QPSK QPSK M-QAM
Extension FHSS DS-UWB, MB-OFDM DSSS DSSS, CCK, OFDM
Mecanismo de aggggﬁgfm Frecuencia adaptativa Seleccién de Csoer:?rgfigg g::;i?;?g:ﬁé
convivencia salto por salto frecuencia dinamica potencia (802.11h)
Celda basica Piconet Piconet Estrella BSS
Extension de la célula . . Jerarquia de arbol,
basica. Scatternet De igual a igual malla ESS
Numero maximo de
nodos celulares 8 8 > 65000 2007
. . Cifrado de bloques Cifrado de bloques . .
. Cifrado de flujo Cifrado de flujo RC4 (WEP),
Cifrado EQ AES, (CTR, modo AES, (CTR, modo Cifrado de blogue AES
contador) contador)
. Secreto CBC-MAC (ext. De )
Autenticacion compartido CBC-MAC (CCM) ccMm) WPA2 (802.11i)
Proteccion de Datos 16-bit CRC 32-bit CRC 16-bit CRC 32-bit CRC
S

El rango de alcance depende de la clase del dispositivo Bluetooth, si es de Clase 1 su alcance es de 100 m y si es de
Clase 2 0 3, su alcance es de 10 m.

*Proyecto no aprobado.

Acrénimos: ASK (Amplificacion por cambio de amplitud), GFSK (Frecuencia de Gaussian SK), BPSK / QPSK (SK de fase binario /
cuadratura), O-QPSK (offset-PSK), OFDM (multiplexacién por division de frecuencia ortogonal), COFDM (codificado OFDM) , MB-
OFDM (OFDM multibanda), M-QAM (modulacién de amplitud en cuadratura M-aria), CCK (codificaciéon de c6digo complementaria),
FHSS / DSS (salto de frecuencia / espectro de propagacion de secuencia directa), BSS / ESS (conjunto de servicio basico / extendido
), AES (estandar de encriptacién avanzada), WEP (privacidad equivalente por cable), WPA (acceso protegido a Wi-Fi), CBC-MAC

(codigo de autenticacién de mensaje de encadenamiento de bloques de cifrado), CCM (CTR con CBC-MAC), CRC (redundancia
ciclica comprobar).

Fuente: Adaptado de: A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB,
ZigBee, and Wi-Fi.'?®

124 James Graves, Debra Jones, Benjamin D. Kern, Boon Meksavan y Joe Shidle, WIRELESS NETWORK

DETECTOR, US 20050176420A1 (MCDERMOTT, WILL & EMERY LLP 227 WEST MONROE STREET CHICAGO, IL

60606-5096 (US), issued 11 de agosto de 2005), http://www.freepatentsonline.com/20050176420.pdf.
125 L ee, Su, y Shen, «A Comparative Study of Wireless Protocols».
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Anexo B. Componentes asociados basados en caracteristicas del trabajo que

se vaya a realizar.

Caracteristica

Componente asociado

Control
Motor I/o digital, modulacién de ancho de pulso (PWM), entrada analégica, bateria
Actuador Entrada/Salida digital, PWM, bateria
Bomba Entrada/Salida digital, PWM, bateria
Solenoide Entrada/Salida digital, PWM, bateria
Sensado

Fotorresistor

Entrada/Salida digital, entrada analégica

Toque capacitivo

Entrada/Salida digital

Giroscopio Bus de circuito analégico e interintegrado (12C), bus de interfaz periférica serie (SPI)
Acelerémetro Entrada analégica, 12C, SPI
Efecto Hall Entrada/Salida digital
Potenciémetro Entrada analégica
Pulsador Entrada/Salida digital
Termopar Entrada/Salida digital
Inclinacién Entrada/Salida digital
Infrarrojo Entrada/Salida digital
Visual
LED Digital i/o
LCD I/0 digital, interfaz serial de pantalla (DSl)/interfaz de alta definicién (HDMI), SPI

Visualizacién de segmentos

Entrada/Salida digital

Proyector HDMI, fuente de alimentacién externa
Laser Entrada/Salida digital, bateria
Audio
Zumbador Entrada/Salida digital
Altavoz Entrada/Salida digital, Conector de salida de audio
Auriculares Conector de salida de audio
Amplificador Digital i/0, analog-in, battery
Mic Entrada analégica
Red
Servidor Ethernet, Almacenamiento/SD
Multimedia Ethernet/Wi-Fi, Aimacenamiento/SD, USB
Radio Ethernet/Wi-Fi, Entrada/Salida digital
Bluetooth Entrada/Salida digital, transmisor serial, receptor serial, USB
Wi-Fi Entrada/Salida digital, transmisor serial, receptor serial, USB
Red de malla Ethernet/Wi-Fi
Nube Ethernet/Wi-Fi
GPS Ethernet/Wi-Fi, transmisor serie, receptor serial
Software
Juegos Sistema operativo
Aplicaciones Sistema operativo
GUls Sistema operativo
Hardware
GPU Sistema en un chip
RAM SRAM, DRAM

Almacenamiento

EEPROM, FRAM, tarjetas SD, USB

Fuente: Adaptado de: Selecting a development board for your capstone or course
project'?6,

126 Rudy Lang, Michael Lescisin, y Qusay H. Mahmoud, «Selecting a Development Board for Your Capstone or
Course Project», IEEE Potentials 37, n.° 3 (mayo de 2018), p. 7, https://doi.org/10.1109/MPOT.2017.2716778.
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Anexo C. Tratamiento de datos sensor ritmo cardiaco (SEN-11574).

#define USE_ARDUINO INTEBRUFIS true f/Lee interrupcicnes externas del dispositivo

#include <PulseSensorPlayground.h> £f Incluye la likreria 4=l sensor

ff Variabkles

const int PulseWire = 07 ff Configuracion para leser &1 sensor en la entrada analoga 0

int Threshold = 5507 Sf Determina que un pulsc mayor a 350 3 un error ¥ reinicia medida

PulseSensorPlayground pulseSensor; f/ Crea un ckjeto con &1 metodo para lesr 21 ssnsor
wvold sstup() |
Serial.begin{ll5200); S/ Welocidad de transmision en baudios
pulseSensor.analoglnput (PulseWice) ;
pulseSensor.setThreshold (Threshold)
}
ffBucle infinito de=l programa
wvold locp() {
S/ Llama & la funcion de capturar £1 ritmo de forma infinita
int myBEFM = pulseSensor.getEaatsFarEinute{1ﬂ

if {pulseSensor.sawStartlfBzat{)) | ff Cbserva la salida del sensor ¥y sus carbios
Serial.println {(myBEM) »
}
dalay (20); f/ Tiempo de refresco minimeo
}

Fuente: Autores.
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Anexo D. Tratamiento de datos sensor de temperatura (SEN DS18B20).

#include <OneWire.h>//Libreria desl sensor
int D318520 Pin = 2;//Establece como entrada al pin digital 2
OneWire ds{DS138520_Pin);
wold sstup() |
Serial.begin{ll5200) ;//Velocidad del dispositwo en baudicos
}
wold locp() [
float temp=getlemp()r//Variable que llama a la funcion getTlemp()
Serial.println{temp) r//Impresion de la wvarisble por pusrto serial
d=lay{3000) ;//Timepoe de espera para la sigquiente musstra
}
float getlemp() {//Funcicn contensedora de la lectura dsl senscor
byte data[li];/ Arreglos de 12 vy & posiciones
byte addr[2]:
if {!ds.ssarch{addr)){//Busca la direccicocn correcta
ds.res=t_s=zarch();
return -1000;
1
if{OneWire::cred{addr, 7) !'= addr[7]){//Identifica ques £l senscr este consctade de forma correcta
Serial.println{"CBC no wvalido™):
return -1000;7
1
if{addr[0] '=0x10&ssaddr[0] '=0x23) [ //Reconoce &1 ssnacr
Serial.print{"Dispcocsitive no e3 recconccideo™);
return -1000;7
1
ds.res=t{)r
ds.select {addr);
ds.write (0x44,1);
byte present = ds.rsszst();
ds.select {addr);
ds.writes (0XBE);
for{int i=0;i<9;i++) {//Lee el senscr y guarda lcs datecs en un arreglo
data[i]=ds.r=ad();
}
da.reset_searchi);
bkyte M5B = data[l]r
kyte L5B = data[0];
Iflocat tempRead = (({MSB<<3) |LSB);
Iflocat TemperatureSum=tempRead/l&6;//Formila para hallar la terperatura
return TemperatureSum;//Retorna 1 waleor al woid loog

Fuente: Autores.
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Anexo E. Cuadro de especificaciones UDOO x86.

Caracteristicas UDOO x86
2.22 GHz Intel Atom (Basico)
Procesador 2.24 GHz Intel Celeron (Avanzado)
Pentium Intel de 2,56 GHz (Ultra)
Nucleos 4

8 GB eMMC, M.2 Ranura Sata, Micro
Ranura para tarjeta SD
2 GB (Basico)

Almacenamiento

Memoria 4 GB (Avanzado)
8 GB (Ultra)
Conector Gigabit Ethernet
Conectividad Maodulos inaldmbricos M.2
BLE 4.0
USB 3x USB 3.0

Hasta 20 GPIOs
2 x 12C - Pantalla tactil
Interfaz RC5 IR
14 pines de salida Arduino (4 PWM)
6 (10 bits si hay resolucién)
SPI Flash, conector JTAG
Sensores Acelerémetro y giroscopio de 6 ejes
oS Windows 7,8,8.1,10 32 y 64 bits, Variantes de Linux

Fuente: Adaptado de: A Review of Low Cost and Power Efficient Development
Boards for loT Applications'?’.

Otras Interfaces

127 Ali Raza, Ataul Aziz Ikram, Asfand Amin y Ahmad Jamal Ikram, «A Review of Low Cost and Power Efficient
Development Boards for loT Applications», en 2016 Future Technologies Conference (FTC) (2016 Future
Technologies Conference (FTC), San Francisco, CA, USA: IEEE, 2016), p. 90,
https://doi.org/10.1109/FTC.2016.7821693.
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Anexo F. Cuadro de especificaciones Tessel 2.

Caracteristicas Tessel 2
Procesador ARM Cortex MO de 48 MHz (Atmel SAM D21, un nucleo).
Almacenamiento 32 MB de almacenamiento flash
Memoria 64 MB de RAM DDR2
Conectividad Enrutador WiFi de 580 MHz
Un puerto Ethernet 10/100 (conector RJ-45)
2x USB 2.0
USB 1x Micro USB
Boton Pulsador
LEDs
Otras Interfaces 16 pines GPIO
12C
SPI
Lenguaje JavaScript y Rust
Voltaje de Salida 3.3V

Fuente: Los Autores.

Anexo G. Cuadro de potencia, E /S y costo de las placas desde Arduino UNO
Rev 3 hasta STM32L476-RG.

Placa Voltaje de Consumo de Pines Entrada Costo

Salida Energia GPIO Analégica [COP] @

RaSpbe”yBP' 3 Model 33V 300mA-134A | 17 No 120.400
BeagIeBong Black Rev 33.5V 210 nrwnAA 460 66 Si 189.200
Arduino Uno Rev 3 33-5V 23 pA -45 mA 22 Si 85.900
Intel Galileo Gen 2 3.3-5V 379 mA—430 mA 20 Si 154.800

Launchpad MSP- .

EXP430FR5969 5V 0.02 pA-100 pA 20 Si 55.000
NXP FRDM KL25Z 3.3V 2 uA-20 mA 64 Si 51.600
pcDuino4 Nano 5V Desconocido 18 Si 86.000
ST NUCLEO-L476RG 33-5V 300 mA 64 Si 47.200
C.H.I.P. 3.3V 80 mA-500 mA 80 Si 31.000

(1) El consumo de energia varia ampliamente dependiendo del modo de operacién y la demanda
de carga.

@ Precios listados mas bajos, excluyendo impuestos.

Fuente: Adaptado de: Selecting a development board for your capstone or course
project’?8.

128 Rudy Lang, Michael Lescisin, y Qusay H. Mahmoud. Op. cit., p 10.
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Anexo H. Cuadro de detalles audiovisuales de las placas desde Arduino UNO

Rev 3 hasta STM32L476-RG.

Salida de . .
Placa Video DSL | CSL Salida de Audio
Raspberry Pi 3 Model B HDMI Si Si Conector HDMI/audio
Beagle Bone Black Rev C MicroHDMI No No MicroHDMI
Arduino Uno Rev 3 No No No No
Intel Galileo Gen 2 No No No No
Launchpad MSP-
EXP430FR5969 No No | No No
NXP FRDM KL25Z No No No No
pcDuino4 Nano HDMI, CVBS | No | si | Conector d‘fn“r‘;‘d'o de 3,55
ST NUCLEO-L476RG Conﬁré"gd"r No | No No
C.H.I.P. Si, TRRS No Si Si, TRRS

Fuente: Adaptado de: Selecting a development board for your capstone or course

project’?8.

Anexo l. Cuadro de redes / almacenamiento de las placas desde Arduino UNO

Rev 3 hasta STM32L476-RG.

Almacenamiento

Almacenamiento

Placa Ethernet | Wi-Fi | Bluetooth Externo Interno
Raspberry Pi 3 Model B Si Si Si microSD No
Beagle Bone Black Rev C Si No M No M microSD 4 GB

Arduino Uno Rev 3 No No M No M No 32 KB
Intel Galileo Gen 2 Si No M No M SD 8 MB
MSPEXPAERSI69 No | Nof| Nof No 64 KB
NXP FRDM KL25Z No No () No () No 28 KB
pcDuino4 Nano Si No () No () microSD No
ST NUCLEOL476RG No No () No () No M 1 MB
C.H.I.P. No Si Si No ™ 4GB

() La placa es capaz de usar la tecnologia con la ayuda de periféricos.

Fuente: Adaptado de: Selecting a development board for your capstone or course

project’?®.

129 Rudy Lang, Michael Lescisin, y Qusay H. Mahmoud. Ibid., p 11.
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Anexo J. Cuadro de conjunto de chips / software de las placas desde Arduino
UNO Rev 3 hasta STM32L476-RG.

Sistema Cadigo
P ent el e Operativo Abierto
. ARM Cortex- Broadcom .
Raspberry P13 Model | as3 (1.2 GHz, | VideoCore | 1GB | . "W . | Parcialmente
cuatro nucleos) v
ARM Cortex-A8
BeagleBone Black (1 GHz, un PowerVR | 512 Linux, Android | Parcialmente
Rev c SGX530 MB
nucleo)
Atmel AT-
. mega328P (16 .
Arduino Uno Rev 3 MHz, un No 2 KB No Si
nucleo)
Intel Quark
Intel Galileo Gen 2 X?\/IOIEJIS (jr?o No i/lslg Linux Parcialmente
nucleo)
MSP-
430FR5969 de
LaunchPad MSP- ; .
16 bits (16 No 2KB No Si
EXP430FR5969 MHz, un
nucleo)
MKL25Z128V- 16
NXP FRDM KL25Z LK4 (48 MHz, No KB MBED Si
un nicleo)
ARM Cortex-A7 Mali-
pcDuino4 Nano (1,2 GHz, 400MP2 1 GB | Linux, Android Si
cuatro ndcleos)
STM32 (80 128
ST NUCLEOL476RG MHz, un No KB MBED Si
nucleo)
ARM Cortex-A8
C.H.LP. (1GHz,un | Maiig00 | 212 CHIP OS Si
nucleo) (Linux)

Fuente: Adaptado de: Selecting a development board for your capstone or course
project'29,

Anexo K. Manual de Usuario (ver archivo).

129 Rudy Lang, Michael Lescisin, y Qusay H. Mahmoud. Ibid., p 11.
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