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Resumen

El presente trabajo comprende el proyecto final integrador de la carrera Ingenieria
Electrénica de la Universidad Nacional de Rio Negro. El mismo trata del desarrollo del
prototipo de un collar para animales de pastoreo, que permite obtener su ubicacién geogréafica
y pardmetros biométricos. Esta informacion se transmite en forma inalambrica a una estacion
base donde es procesada para que esté al alcance del productor ganadero o entidad
cientifica. A su vez el sistema en cuestién recibe de la estacién base, puntos geogréficos
generando limites virtuales que el animal no debe traspasar. Para poder lograr esto se utilizan
distintos tipos de actuadores que procuran corregir la direccién de desplazamiento.

La estacion base es parte del proyecto final integrador realizado por otros dos alumnos de
la misma institucién. Es por esto que el desarrollo de la misma queda fuera del alcance de
este documento.

El trabajo conjunto del collar y la estacion base fue presentado en la 12¢ edicién (afio 2022)
del concurso IB50K que realiza el Instituto Balseiro, resultando proyecto finalista del mismo y
obteniendo el premio especial ARSAT al mejor proyecto en telecomunicaciones. Este
desperté un gran interés por parte del jurado en especial por la oportunidad econémica que
representa como producto comercial. La experiencia en si misma, la devolucién de los jurados
e interaccién con mentores asignados, permitieron mejorar el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 1: Prologo.

Este capitulo se centra en la introduccion del tema principal detallando las actividades
necesarias para llevar a cabo el desarrollo del "Dispositivo Portatil para Sistema de Alambrado
Virtual".

1.1 Introduccion.

Una practica efectiva de pastoreo es necesaria para evitar la pérdida de especies forrajeras
nativas y erosion del suelo. “La duracion del periodo de pastoreo deberia regularse en forma
tal de evitar el consumo temprano del rebrote y de asegurar el mantenimiento de un nivel
minimo de biomasa residual, mientras que la duracién del periodo de descanso deberia
permitir la recuperacion del area foliar removida por el ganado” (Distel, 2013).

En vista de que los productores ganaderos suelen encontrar problemas relacionados con
el manejo del pastoreo de animales bovinos y ovinos, tales como el sub y sobre pastoreo de
pastizales sumado a los costos de alambrar las grandes extensiones de tierra donde se
realiza esta practica, surge la necesidad de desarrollar un sistema tecnolégico que dé
solucién a tales inconvenientes.

Si bien la evolucién de esta idea a lo largo del tiempo ha dado lugar a numerosas patentes,
aun no se ha conseguido concretar un producto ampliamente comercial por diversos factores
como el ahorro de energia y distancias de transmision. Se espera que el sistema en cuestion
se base en tales desarrollos dando solucion a los inconvenientes que se presentaron. Asi
mismo se espera que su implementacion tenga impacto positivo en la produccién ganadera
de la zona norpatagonica permitiendo reducir costos frente a los sistemas tradicionales,
habilitar estrategias de pastoreo sustentable, e incorporar informacién de utilidad para el
monitoreo de los animales y su localizacion por ejemplo frente a desastres naturales.

La demanda para el desarrollo del sistema surge como propuesta inicial de parte del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) hacia la Universidad Nacional de Rio
Negro (UNRN). La formulacién de los conceptos basicos fue establecida en base a
conversaciones entre ambas partes y se fueron consolidando con la lectura de diferentes
articulos y el estudio de sistemas similares ya existentes.

1.2 Conceptos que debera considerar el sistema.

Se requiere que el sistema contemple y aplique los siguientes conceptos:

Portabilidad: Se planea que el sistema se sujete al animal mediante un collar amarrado al
cuello del mismo, por lo tanto el sistema debe ser liviano y poco voluminoso para evitar
fatigamiento y atascamientos respectivamente.
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Autonomia: Se planea que el sistema se energice con baterias cargadas por un panel solar
siendo de esta forma totalmente autonomo. Para esto se buscara optimizar los consumos
energéticos de los distintos subsistemas, permitiendo el apagado de cada uno
independientemente de los demés (Anderson and Hale, 2001).

Alambrado virtual: Un alambrado virtual es un sistema electrénico para el monitoreo y
control animal, con el cual se puede realizar la delimitacion de las regiones en las que puede
moverse prescindiendo de alambrados fisicos. Estas regiones pueden redefinirse de manera
totalmente flexible, permitiendo optimizar el uso de recursos como las regiones de pastoreo
(Umstatter, 2011). Se planea que el sistema implemente este concepto permitiendo la
definicién de limites de pastoreo.

Posicionamiento: Se planea que el sistema cuente con un subsistema de posicionamiento
implementado con un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) (Teunissen y
Montenbruck, 2017).

Comunicacién: Se planea que el sistema cuente con un subsistema de comunicacién por
radio frecuencia (Anderson and Hale, 2001) que utilice un protocolo de comunicacién Long
Range (LoRa) y que permita el intercambio de informacion con estaciones base cuya tarea
sea el monitoreo y eventual reconfiguracion de las zonas de pastoreo o alambrado virtual.

Actuadores: Se planea que el sistema cuente con actuadores que apliquen una estimulacion
bilateral (Anderson and Hale, 2001) a cada lado del animal cuyo fin sea provocar un cambio
en su direccion de desplazamiento.

Monitoreo: Se planea que el sistema cuente con diversos sensores para medir la
temperatura corporal, ritmo cardiaco y direccién de desplazamiento del animal (Anderson and
Hale, 2001).

1.3 Diagrama en bloques.

Como se puede ver en la Figura 1 existiran diferentes médulos los cuales cumplirdn una
determinada funcion y se relacionaran entre si.

—> Comunicacion LoRa Actuadores <

i

Alimentacion » Procesamiento

! !

GNSS Sensores

] I

Figura 1: Diagrama en bloques de Dispositivo Portatil para Sistema de Alambrado Virtual.
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o El blogue Alimentacidon contempla un panel solar, baterias con un circuito para
regular la carga de las mismas y otro para acondicionar la energia.

e EIl bloque Comunicacién LoRa cuenta con una antena y un transceptor para la
comunicacion entre el collar y las estaciones base.

¢ El bloque Procesamiento consta de un microprocesador para el procesamiento de

datos.

e El blogque Actuadores consta con algun dispositivo sonoro, luminoso o de descarga
eléctrica.

e EIl bloque GNSS cuenta con un médulo de posicionamiento y localizacion global
terrestre.

e El blogue Sensores podra contener sensores del tipo magnetémetro, temperatura y
ritmo cardiaco.

1.4 Especificacion operacional de las actividades y tareas a realizar.

> Investigacién. En esta actividad se desarrollan las siguientes tareas:

1.1 Se realizara un relevamiento de articulos relacionados con el sistema de alambrado
virtual.

1.2 Se estableceran requerimientos conceptuales y técnicos del sistema (propios y en
comun con la estacién base) en base a los relevamientos bibliograficos.

> Eleccién de mdédulos. En esta actividad se desarrollan las siguientes tareas:

2.1 Se realizara una investigacion y eleccion de médulos comerciales GNSS.

2.2 Se realizara una investigacion y eleccién de modulos comerciales transceptores.

2.3 Se realizara una investigacion y eleccién de actuadores comerciales.
2.4 Se realizara una investigacion y eleccién de sensores comerciales.

2.5 Se realizara una investigacion y eleccion de microprocesador adecuado para las tareas a
realizar.

2.6 Se realizara una investigacion y eleccion de paneles y baterias comerciales.

2.7 Se realizar4 un estudio y evaluacién de posible reeleccion de componentes y modulos
comerciales.
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Esguemaético. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

3.1 Se disefiara el circuito esquematico de las conexiones e interconexiones de cada
subsistema.

Desarrollo: En esta actividad se desarrollan las siguientes tareas:

4.1 Se desarrollara el software que permitira adquirir, almacenar y enviar los datos de
posicionamiento y fisiolégicos del animal. Este también permitira recibir de la estacién
base los limites del alambrado virtual que se utilizaran para tomar decisiones sobre
el accionamiento de los actuadores.

4.2 Se desarrollara el subsistema de procesamiento.

4.3 Se desarrollara el subsistema GNSS.

4.4 Se desarrollara el subsistema de comunicacion bidireccional inalambrico por radio
frecuencia que comunicara el sistema con las estaciones base.

4.5 Se desarrollara el subsistema de actuadores cuyo fin es aplicar estimulos al animal
para re dirigir su posicién en el espacio.

4.6 Se desarrollara el subsistema de sensores cuyo fin es medir diversos parametros del
animal como su temperatura, ritmo cardiaco y direccion de desplazamiento.

4.7 Se desarrollara el subsistema de alimentacion el cual se encargara de suministrar
energia a cada subsistema de forma individual e independientemente.

4.8 Se realizara la integracion de subsistemas y posibles correcciones de cada uno.

Pruebas 1. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

5.1 Se realizaran pruebas con médulos existentes propiedad de la universidad.

PCB. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

6.1 Se desarrollara el disefio del circuito impreso del sistema.

Compras. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

7.1 Se realizardn compras de componentes.

Ensamble. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

8.1 Se realizara el ensamble del prototipo final.
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> Pruebas 2. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:
9.1 Se realizaran pruebas y ajustes del prototipo final.

> Documentacion. En esta actividad se desarrollan las siguiente tarea:

10.1 Se confeccionara el presente documento.
> Revision. En esta actividad se desarrolla la siguiente tarea:

11 En esta tarea se enviard toda la documentacion, al director y codirector del
proyecto, para su revision y se realizardn correcciones en caso de ser indicado.
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Capitulo 2: Elecciéon de mdédulos.

En este capitulo se definen los requerimientos de alto nivel y se seleccionan los médulos
comerciales que se utilizardn en cada subsistema.

2.1 Definicidn de requerimientos funcionales y operativos.

Comunicacién: Cada nodo?! enviara periédicamente a la estacion base la informacion de su

posicion junto con el pulso cardiaco y temperatura del animal. Por su parte la estacion base
procesara esta informacién para que esté al alcance del productor o entidad cientifica. Asi
mismo esta serd la encargada de definir y transmitir a los nodos los limites del perimetro
virtual.

Ubicacidn: Siendo el médulo GNSS uno de los que mas energia consume, debido a que es
el que se mantiene operativo la mayor parte del tiempo, en funcion de la distancia a los limites
virtuales se decidira con qué frecuencia se deben realizar lecturas de ubicacion del
dispositivo.

Alambrado Virtual: Se definirdn 3 zonas que denominaremos zona segura, zona de “alerta
sonora” y zona de “descarga eléctrica”. La zona segura no activa ningun actuador mientras
gue las restantes activan el actuador sonoro y aversivo respectivamente. Si el animal cruza
uno de los limites de exclusion se desarrollan distintas acciones dependiendo de los
siguientes factores:

1. Sielanimal se encuentra en la zona “alerta sonora”, se aplicaran estimulos sonoros y
si se encuentra en la zona “descarga eléctrica”, se aplicaran estimulos aversivos en
periodos de tiempo espaciados cada 3s hasta que el mismo vuelva a la zona segura
0 se cumpla un maximo de 5 estimulos.

2. Si el animal sale del perimetro virtual, no se aplicardn mas estimulos apelando a que
el alejamiento de la manada provogue que el animal se introduzca por sus propios
medios a la zona segura. El sistema enviara a la estacion base un mensaje para que
reconozca el estado del animal como “préfugo”.

3. Si el animal se encuentra en la zona de exclusién y no se reporta movimiento del
mismo no se activarq ningun actuador. El sistema enviard a la estacion base un
mensaje para que reconozca el estado del animal como “estatico”.

! Llamaremos nodo a cada collar.
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Sensores: La lectura de la temperatura del animal y ritmo cardiaco se enviara a la estacion
en periodos de tiempo fijos. La direccion de desplazamiento del animal no sera informacién
para ser transmitida y solo sera para uso exclusivo del collar.

2.2 Mdédulo GNSS

Como se habl6 en el capitulo 1 acerca de la necesidad de conocer la posicién geogréfica
del ganado para poder referenciarlo a un perimetro virtual de exclusion, el sistema propuesto
deberd integrar un médulo GNSS. Antes de definir los requerimientos para la eleccién del
mismo se definirdn algunos conceptos importantes:

GNSS

Un sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS)
es una constelaciéon de satélites artificiales que orbitan la Tierra los cuales poseen un reloj
atémico. Estos transmiten continuamente su posicion y el tiempo del reloj a la frecuencia
1,575 GHz. Un médulo GNSS consta de un receptor que escucha las transmisiones de estos
satélites y con la informacion de al menos tres satélites?, puede triangular su posicién en la
Tierra (latitud y longitud) mientras con la de cuatro o mas obtener su posicion, altitud y
velocidad mejorando la precision mientras mas satélites sean.

Los pardametros caracteristicos de los modulos GNSS se describen a continuacion:

Time to first fix (TTFF): El tiempo hasta la primera solucion es una medida del tiempo
necesario para que un dispositivo GNSS adquiera sefiales de satélite y datos de navegacion
para calcular su posicién. Un dispositivo GNSS debe tener tres conjuntos de datos antes de
gue pueda proporcionar informacion de posicion precisa: sefiales de satélite GNSS, datos de
almanaque y datos de efemérides:

Los datos de almanaque contienen informacién orbital de vehiculos satelitales y permiten
gue el receptor GNSS prediga qué satélites estan en vista cuando buscan sefales GNSS. El
uso de datos de almanaque ahorra tiempo ya que el receptor puede concentrarse en los
satélites que puede ver e ignorar otros que estan fuera de su vista.

Los datos de efemérides son la posicion orbital de cada satélite. Estos datos contienen
informacién sobre el nimero de la semana, la precision y el estado del satélite, la antigliedad
de los datos, los coeficientes de correccion del reloj del satélite y los parametros
orbitales. Garantiza el célculo de coordenadas de satélite en tiempo real que se requiere en
el célculo de posicion.

El tiempo hasta la primera solucién (TTFF) tiene cuatro condiciones de inicio que
generalmente se especifican para los receptores GNSS:

2 De la misma constelacion GNSS.
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e Cold start: En este caso, no hay informacién disponible en el receptor, por lo que el
receptor realiza una busqueda completa de todos los satélites. Esto suele suceder
cuando usamos un nuevo receptor GNSS o uno que ha sido restablecido de fabrica
recientemente. Es la condicién de inicio que suele tardar méas tiempo.

e Warm Start: En este caso, el receptor tiene datos de almanaque validos
(almacenados de un mensaje de navegacion recientemente decodificado o mediante
GNSS asistido), conoce la hora y tiene una estimaciéon de su ubicacion
aproximada. Sin embargo, no tiene datos de efemérides almacenados o los datos
almacenados estdn desactualizados. En este caso el receptor puede realizar una
busqueda mas inteligente priorizando los satélites que puede determinar que tendréa
en vista. El TTFF suele ser de unos 45 segundos, esta condicién de inicio puede darse
cuando el dispositivo ha estado apagado durante un dia o dos.

e Hot start: En este caso, el receptor tiene datos precisos de efemérides y datos de
almanaque. De esta forma puede rastrear rapidamente los satélites en vista y necesita
descargar una cantidad minima de datos para establecer una posicion. El TTFF de
"arranque en caliente", es el mas corto y solo toma unos segundos.

e Aided starts: Los fabricantes de GNSS utilizan varias técnicas para acelerar TTFF,
incluida la descarga y el almacenamiento de datos de almanaque y efemérides a
través de una conexion de red inaldmbrica del operador movil en lugar de a través de
los propios satélites GNSS. A esto se le llama GNSS asistido.

Sensibilidad de Readquisicion: La readquisicion caracteriza el rendimiento del receptor en
un escenario en el que la sefal se reduce en gran medida o se interrumpe durante un breve
periodo de tiempo y luego se restablece. En este caso, el receptor es brevemente incapaz de
rastrear la mayoria o todos los satélites, pero debe volver a adquirir (rastrear) la sefial cuando
se restablece la "visibilidad".

Sensibilidad _de adquisicién (cold start & hot start): La sensibilidad de adquisicion
determina el umbral minimo de potencia de la sefial que permite al receptor realizar con éxito
un TTFF de arranque en frio dentro de un periodo de tiempo especificado y para una
confiabilidad especifica.

Sensibilidad de tracking: La sensibilidad de seguimiento se refiere al nivel minimo de sefal
gue permite al receptor mantener una posicion fija dentro de un grado especifico de precision.

Frecuencia de actualizacién: La tasa de actualizacion en un receptor determina la
frecuencia con que el dispositivo vuelve a calcular e informa de su posicién. En general,
cuanto mas rapida sea la velocidad de actualizacién, més precisa su posicion aparecera en
el mapa, sobre todo cuando se estd moviendo a gran velocidad.

NMEA: Es un estandar de comunicacion creado por la National Marine Electronics
Association con sede en Estados Unidos, que permite que los diferentes instrumentos de
navegacion se comuniquen entre ellos definiendo los requerimientos de datos, tiempo de
transmisién en el formato serial y velocidad. Define también la norma que cada equipo emisor
de NMEA pueda ser escuchado por muchos receptores. El estandar NMEA 0183 es la versién
mas utilizada hoy en dia.
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Canal: Hardware de un receptor que permite detectar, rastrear y enlazar continuamente la
sefial de un satélite. Mientras mas canales disponibles tiene el receptor, mas grande es el
namero de sefiales satelitales que un receptor puede rastrear y enlazar simultdneamente.

A continuacién se definen las especificaciones que debe cumplir la eleccién del mdodulo
GNSS teniendo en cuenta relevamientos previos de alternativas comerciales y considerando

los requerimientos funcionales antes presentados:

Especificaciones gue deberan contemplarse en su eleccion:

Modulo Comercial.
Sensibilidad de Tracking menor a -150 dBm.
Interfaz UART.
Consumo de energia del orden de los 50 mA.
Time to first Fix, menor a 30s.
Temperatura de trabajo entre -20°C y 50°C.
Tension de trabajo de 3.3V a 6V.
Precision de posicion menor a 3 m.
Modo sleep.
Antena integrada.
Navegacion: Sistema de posicionamiento global (GPS).

Para la elecciéon del moédulo GNSS se estudiaron cinco opciones disponibles en el mercado.
A continuacion Tabla 1 se muestra cada una con una breve descripcion de sus puntos fuertes
y caracteristicas.

Adafruit
Iti
Parametro Especificacion NEO-6M/V v tg:: te BS-280 C3-470B skm53
Breakout
Cold Start 27 s 35s 26s 60s 36s
Warm Start 27 s 33s 25s 40s 33s
TTFF
Hot Start 1s 1s 1s <3s 1s
Aided Starts <3s - - - -
Tracking -161 dBm -165 dBm -162 dBm | -156 dBm | -165dBm
. Reacquisition -160 dBm -163 dBm -160dBm | -153 dBm -
Sensibilidad
Cold Start -147 dBm -148 dbm -148 dBm | -135dBm | -148 dBm
Hot Start -156 dBm - -157 dBm - -
Precision GPS 25m 3m <2.5m <10 m 3m
posicion
. SBAS 2m 2.5m <2m - -
horizontal
Precisién velocidad 0.1 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s - 0.1 m/s
Voltaje de 33Va 36Va 3.6Va
+ 59
alimentacién vee 3:3Vasy 5V 5.5V 5.5V >V E5%
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ICC tracking (Max) 39 mA (Max - - 35 mA
performance)
ICC tracking (Typ.) 37 mA (Eco) 20 mA 15 mA Sustained -
Consumo de suppl
corriente ICC tracking (min.) 1 msg\f:;)wer - - curF;Fe)nyt -
Typ: 85mA
shut-down - - - TBD
Acquisition Max - - - 45mA
Acquisition Typ 47 mA 25 mA - -
., NMEA- NMEA-
Protocolo de comunicacion NMEA NMEA 0183 0183 NMEA
Frecuencia de actualizacion 1-5Hz 1-10 Hz 1-10 Hz 1Hz 1Hz
Canales 50 66 72 20 66
Interfaz de comunicacion UART UART UART UART UART
Precio® [USD] $29,3* $29,5%* $32,6 *¥** | §p *¥k* | G4 gFkkkk

Tabla 1: Comparacién de médulos GPS.

Como se puede ver en la Tabla 1 el moédulo GPS NEO6M/V2 tiene uno de los mejores
tiempos TTFF, buena relacion precio/sensibilidad, rango de alimentacion adecuada y modos
de bajo consumo por lo tanto se elige este modulo para el sistema. En la Figura 2 se puede
ver una imagen del mismo. En [DR-1] se puede ver la hoja de datos del mismo.

Figura 2: Modulo GPS NEO6M/V.

2.3 Moédulo Comunicacion

El médulo de comunicacién inalambrico se utilizara para la transmisién de la posicion y otra
informacién de interés, hacia y desde la estacién base. EI mismo consta de un transceptor
gue es un dispositivo que permite la transmision y recepcion de datos en forma inalambrica
mediante radio frecuencia. Los parametros caracteristicos de estos modulos se describen a
continuacion:

Potencia de salida: Potencia en los terminales de la antena en condiciones de adaptacion.

Sensibilidad: Nivel de sefial minima capaz de detectar.

3 Precios tomados de *mercadolibre.com.ar (délar oficial al dia 30/10/23), **adafruit.com, *** alexnld.com,**** aliexpress.com,
*rkkk ahay.com.
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Rango _de frecuencia: Es el rango de frecuencias de operacion. Existen diferentes
transceptores comerciales con la capacidad de operar en distintas bandas de frecuencias.
Para poder ser utilizados en el territorio nacional argentino, estos deben poder operar en
bandas habilitas por el organismo regulador ENACOM [DR-2]. Es por esto que se eligen como
opcion para las comunicaciones inalambricas del sistema, los mddulos que operan en la
banda ISM de 915 a 928 MHz. El uso de esta banda tiene como ventaja que no requiere de
una licencia, pero se deben respetar las condiciones y pardmetros técnicos de emision
establecida en [DR-3].

Modulacién: Es el método de modulacion que se utiliza para transmitir la informacion enviada
en las sefiales de radiofrecuencia, pudiendo ser FSK (Frequency Shift Keying), GSK
(Gaussian minimum shift keying), LoRa (Long Range Modulation), MSK (Minimume-shift
keying) y OOK (On-Off Keying). Es importante tener en cuenta la necesidad del sistema para
cubrir grandes distancias de transmision empleando baja potencia. La comunicacion LoRa
es la Unica de las anteriores que por su tecnologia de modulacion de espectro expandido
permite cubrir grandes extensiones utilizando bajo consumo energético. Si bien existen otros
sistemas similares que permiten grandes areas de cobertura empleando bajo consumo
energético como las redes SigFox y NBIoT, estas trabajan en bandas con licencia y como tal
requieren de un operador pago por lo que no son consideradas como opcion.

Factor de dispersién: Es un pardmetro configurable en la modulaciéon LoRa que
generalmente va desde 6 a 12 y determina cuantos simbolos se utilizan para codificar los
datos. Mientras mas bajo es el valor, mas alta es la tasa de transmisién de datos, menos
robustez al ruido, mayor consumo energético para el receptor y menor alcance siendo lo
contrario a medida que el valor crece.

Ancho de Banda: Porcion del espectro radioeléctrico que ocupa un mensaje.

Tasa de bits: Cantidad de bits transmitidos por segundo.
A continuacion se definen las especificaciones que debe cumplir la eleccion del médulo de

comunicacion teniendo en cuenta relevamientos previos de alternativas comerciales y
considerando los requerimientos funcionales antes presentados:

Especificaciones que deberan contemplarse en su eleccion:

Modulo Comercial.

Alta sensibilidad.

Bajo consumo de energia del orden de los 50 mA.
Largo alcance del orden de 2 km.

Tension de trabajo de 3.3V a6 V.

Temperatura de trabajo entre -20 °C y 50 °C.
Interfaz SP1 / UART

Modo sleep.
Incluir antena.
Bajo precio.
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Para la eleccién del modulo transceptor se estudiaron cinco opciones disponibles en el
mercado. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los mismos.

‘ e s E32- ]
Parametro | Especificacion SX1276 RAK811(H) | Hm-trilr-915s 915T20D Ra-01H Unidad
\(oltaje de vcc 1.8a3.7 2.1a3.45 3.3a5.5 2.2a5.2 2.7a3.6 Vv

alimentacion
Consumo d sleep 1 11.8 8al2 4 - uA
° su. ode Rx 12.6 5.5 18a22 14 12.5 mA
corriente
Tx 28 30 35a120 120 105 mA
Temperatura de operacion -40 a 85 -30a 80 -20a 85 -40a 85 -40a 85 o
Potencia de salida 20 20 13a20 19.3a20 20 dBm
Sensibilidad -111a-130 -130 -117 a-130 '1;‘2; i -140 dBm
Rango de frecuencia 137 a 1020 uUs91s 89523935 | 900a931 803 a 930 MHz
Factor de dispersién 6al2 - 7a12 - - -
Ancho de banda 7.8 - 500 - 62.5 a 500 - - kHz
Tasa de bits 0.18-37.5 - 1.2a115.2 | 0.3a19.2 300 Kbps
UART],
UART3, | UART,RS232,
Interfaz SPI GPIOSs, RSAS5 UART SPI
ADC
FSK, GFSK,
Modulacién MSK, LoRa,FSK, LoRa,FSK, LoRa FSIFI%FI\S/:;,II(\AS -
GMSK, GFSK,00K | GFSK,00K Lo’RA 00;<
LoRa,00K ’

Precio* S 12* S 17** S 12%%* S 6,2k *** S 4,5**%* usD

Tabla 2: Comparacion de modulos transceptores.

Como se puede ver en la Tabla 2 el médulo SX1276 tiene uno de los menores consumos
de corriente en Tx, igual potencia de salida que el resto y sensibilidad razonable, por esto es
elegido como mejor opcion para el sistema. En la Figura 3 se puede ver el mismo y en [DR-

4] su hoja de datos.

4 Precios tomados de: * amazon.com, **ebay, ***aliexpress.com, ****alibaba.com.
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2.4 Modulo Actuadores

La necesidad de poseer actuadores radica en la posibilidad de poder aplicar estimulos
sensoriales que incentiven al animal a retornar al area permitida de pastoreo.

Con la utilizacion de dos tipos distintos de estimulo, aplicados en ambos lados del cuello,
se puede generar que el animal asocie los estimulos negativos con la existencia de un
alambrado virtual. La generacion inicial de una sefial sonora puede ser utilizada (mediante un
entrenamiento previo) para que el animal la asocie como una prevencion antes de que se
produzca una segunda sefal que consista en una descarga eléctrica. La segunda sefial
representa un mayor incentivo que la primera, por lo tanto el animal puede aprender a evitar
la segunda utilizando la primera como advertencia. De esta forma se pueden generar los
estimulos correspondientes cuando el animal se acerca a los limites virtuales e influir sobre
su direccion de desplazamiento.

Se descarta la utilizacion de actuadores luminicos ya que estos pueden no ser efectivos a
la luz del dia. Se analiz6 también la posibilidad de utilizar actuadores que generen estimulos
positivos, sin embargo no se encontraron evidencias de su eficacia a diferencia de los
indicados.

Actuador sonoro.

A continuacién se muestran las caracteristicas que deben contemplarse en la eleccién del
actuador sonoro en base a las de las sefiales que utilizan sistemas similares:

Especificaciones gue deberan contemplarse en su eleccién:

Principio sonoro.

Potencia 76-108 dB (Muminov, 2019).
Frecuencia 2.9 kHz (Muminov, 2019).
Alimentacion 3.3 V.
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e Bajo consumo.
e Bajo costo.

Un buzzer o zumbador es un dispositivo transductor capaz de convertir la energia eléctrica
en sonido. Estos se pueden clasificar segun su principio de funcionamiento en dos tipos:

e Piezoeléctrico.
e Electromagnético.

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que al deformarse fisicamente por
la accion de una presion generan un potencial eléctrico o, en forma inversa, al aplicar un
potencial eléctrico generan una deformacion en el material. Esta ultima accién es la que utiliza
el zumbador al juntar una lamina metalica y una lamina de material piezoeléctrico de forma
gue al aplicar entre ambos un potencial eléctrico se genere un arqueamiento mecanico de
ambos materiales debido a la deformacién del piezoeléctrico y de esta forma se emita un
sonido similar a un “click”. Al quitar el potencial eléctrico aplicado a ambos materiales, estos
retornan a su estado anterior y es por esto que los buzzer ademas emplean un oscilador que
puede ser interno o externo para generar un sonido a frecuencia constante.

Por otro lado, los buzzer electromagnéticos, utilizan un iman permanente y una bobina en
lugar del piezoeléctrico. Al energizar la bobina, el campo magnético generado por la misma,
dobla la lAmina de metal mientras que en caso contrario la accién del iman retorna el estado
fisico previo de la lamina.

La intensidad sonora, frecuencia de resonancia y tension de alimentacién tipica de los
buzzer hace que sea adecuado para ser implementado en el sistema y es por esto que se lo
elige como actuador sonoro. En la Tabla 3 se muestran algunas opciones disponibles en el
mercado:

Buzzer
Al-1223-TWT- | Al-1027-TWT-5V- CMI-9705-
Modelo 3V-2-R 2R IE092505-1 0380-SMT-TR BRP2212L-12-C
Fabricante PUI Audio, Inc. | PUI Audio, Inc. DB Unlimited Cui Devices Intervox
Tecnologia Magnético Magnético Magnético Magnético Piezoeléctrico
Voltaje de 2Va4v 3Va7V 3va7V 2VasvV 3valsy
operacion
Nivel de
iy 82 dB 82 dB 80 dB 80 dB 90 dB

presion
Frecuencia 2300 + 500 Hz 2730 + 300 Hz 2700 Hz 2700 + 300 Hz 4000 * 500 Hz
Entrada DC DC DC DC DC
Consum'o 30 mA 30 mA 30 mA 30 mA 4.5 mA
promedio
Tipo d Montaj |

'po ? Through Hole Through Hole Through Hole | Surface Mount on aje.en panel,
montaje brida
Precio® [USD] $1.2% $1.6* $2.5% S 2% $2.7*%

Tabla 3: Caracteristicas de buzzers disponibles en el mercado.

5 Precios tomados de: *digikey.com
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Como se puede ver en la Tabla 3, el buzzer modelo Al-1027-TWT-5V-2-R es el que mejor
cumple con las especificaciones propuestas ademas de ser el mas econémico y es por esto
gue se lo elige para el sistema. En la Figura 4 se puede ver una imagen del mismo y en [DR-
5] su hoja de datos.

Figura 4: Buzzer Al-1027-TWT-5V-2-R

Actuador aversivo.

A continuacion se muestran las caracteristicas que deben contemplarse en la eleccion del
actuador aversivo en base a la normativa vigente y el tipo de sefales que utilizan sistemas
similares:

Especificaciones que deberan contemplarse en su eleccion:

e Principio por descarga eléctrica.

e Tension de alimentacion no superior a 12 V [DR-6].

e Tension de salida méaximo 10 kV (Muminov, D Na, C. Lee, H Kyu Kang, H Seok
Jeon., (2019)).

Como expone el manual de bienestar animal de Senasay la resolucion Senasa No. 25/2013
[DR-6] “El USO DE LA PICANA ELECTRICA SE ENCUENTRA RESTRINGIDO A BOVINOS
y CERDOS ADULTOS”, y debe ser una excepcion para situaciones en donde el animal
disponga de espacio suficiente para moverse. En el caso de la VACA LECHERA no se
recomienda usar la picana eléctrica debido a su susceptibilidad al estrés e impacto sobre la
produccion de leche.

Dado el nivel de voltaje que se requiere para la generacién de la descarga eléctrica, se
propone como mejor opcion la utilizacién de un convertidor boost step up. Estos son un tipo
de fuente de alimentacion conmutada con la particularidad que permiten obtener una tensién
mayor a su salida que al de su entrada. El esquema basico del mismo se puede ver en la
Figura 5. Cuando el interruptor esta cerrado, estado ON, la corriente circula por la malla 1,
almacenando energia en el campo magnético de la bobina. Cuando el interruptor esté abierto,
estado OFF, la bobina invierte la polaridad de su potencial de forma de mantener el flujo de
corriente y como la suma de tensién Vs + VL es mayor a la del capacitor VC, el diodo D1
conduce. De esta forma la corriente circula a través del diodo y por la malla 2 y 3, cargando
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el capacitor y alimentando la carga respectivamente. Cuando el interruptor vuelve al estado
ON, el diodo no conduce y la tension en la carga Vo sera la del capacitor la cuél es igual a
Vs + VL (menos la tension del diodo) por lo tanto se consigue una tension de salida mas alta
gue la tension de entrada. El convertidor podra funcionar en modo continuo si la corriente a
través del inductor nunca es cero y discontinua cuando la corriente a través del mismo sea
nula. La tension de salida del convertidor estar4 dada en funcion del ciclo de trabajo y sera
una expresion distinta en cada caso segun el modo de funcionamiento en el cual se
encuentre.

+ VL - D1
+ l + +
on — \C -
Vs — — = e
- -
) 2 3 ;

Figura 5: Diagrama convertidor boost.

En la Tabla 4 se muestran algunas opciones de generadores de alto voltaje disponibles en
el mercado que utilizan el principio de un convertidor boost step up. Estos estan encapsulados
en resina epoxi por lo que son seguros de manipular y tienen precios extremadamente
accesibles, del orden menor a 2 délares en sitios de venta online, como Alibaba [DR-8]. Si
bien puede parecer que los consumos son excesivos para el sistema, como se vera mas
adelante, los pulsos de descarga seran empleados solo por una duracion de algunos
milisegundos y la energia ser4 suministrada a través de capacitores. Esto uUltimo sera
indispensable para permitir que los paneles solares sean los encargados de proveer la
energia y en el peor caso permitird evitar que la bateria entregue picos de corriente que
pueden afectar su vida atil. Por lo tanto se considera viable esta solucién en términos
energeéticos, lo cual sera demostrado analiticamente y empiricamente mas adelante.

Modulo TW-DC-DP | TW-G-GZQ-02 TW-216 BS-1001B MC-901
Voltaje de entrada | 2,8 Va3,6 V| 3,7Va7.4V 3,7V 3.7Vad.2V 3,7Va74V
Corriente maxima 800 mA 1,2A £10% 1,8Aa2A 15Aa25A 0,5AalA

de entrada

Voltaje de salida | 6 kVa7,5kV 12 kV £10% 7,5kV a8,5kv 5kva6kVv 800 kV a 1000 KV

Longitud del arco 14 mm 14 mm 5mma6,5mm| 5mma8mm 1,5cma2cm

Tabla 4: Comparacién de generadores de descarga eléctrica.
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Como se puede ver en la Tabla 4 el moédulo TW-DC-DP posee el menor consumo de
corriente y niveles adecuados de tensién de entrada y salida tomando como referencia
articulos como (Muminov, D Na, C. Lee, H Kyu Kang, H Seok Jeon., (2019)). Este médulo
(Figura 6) es un generador de alto voltaje, capaz de generar una tension 7 kV
aproximadamente [DR-7] con una corriente de salida inferior a 10 pA, inofensiva para
humanos y animales. Esta tensién estd dentro de los rangos de la mayoria de los
electrificadoras de alambrados (Bavera, G. A. 2009.). La distancia de arco es de
aproximadamente 14 mm, se puede alimentar con 3V consumiendo 364mA a este voltaje
[DR-8].

Figura 6: Médulo de alta tension TW-DC-DP.

2.5 Moddulo Sensores

De acuerdo a la necesidad de medir ciertos parametros del animal como su pulso cardiaco,
temperatura y aceleracion, el sistema implementard los siguientes sensores:

Sensor Cardiaco

La utilidad del sensor de ritmo cardiaco radica en poder diagnosticar arritmias cardiacas,
ataques cardiacos, insuficiencia cardiaca, periodo de lactancia o enfermedades. La
factibilidad y desempefio de su uso en el sistema seran evaluados en el dispositivo final con
pruebas sobre animales ya que existen diferentes factores que pueden afectar a su
funcionamiento como el pelaje y grosor del cuero del animal. A continuaciéon se muestran las
caracteristicas que deben contemplarse en la eleccién del sensor cardiaco:

Especificaciones gue deberan contemplarse en su eleccién:

e Alimentacion de 3.3 a 6V.
e Medicion no invasiva.

¢ Interfaz 12C / Analdgica.
e Modo bajo consumo.

e Bajo costo.

La fotopletismografia es una técnica no invasiva utilizada para determinar el pulso cardiaco
en la cual una fuente emisora de luz, emite sobre la piel y un foto receptor recibe la parte
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reflejada de la misma que no ha sido absorbida por el tejido éseo y las componentes de la
sangre. Las variaciones en el volumen de los vasos sanguineos producto del bombeo de flujo
sanguineo en cada pulsacién producen variaciones en la cantidad de luz reflejada pudiendo
de esta forma discriminar entre la componente constante y variable de la sefial con la
informacion. “La componente variable del fotopletismograma (PPG) resulta de la expansion y
contraccion del lecho arterial, mientras que la componente constante esta relacionada con la
atenuacion debida a la sangre arterial no-pulsétil, la sangre venosa y los tejidos” (S. M. Lépez
Silva, M. L. Dotor, J. P. Silveira, R. Giannetti y L. Herrera, 2009).

El par transmisor y receptor se pueden encontrar de forma adyacentes entre si (paralelos
al medio vascular) o enfrentados (con el medio vascular en el medio de ambos) trabajando
por reflexion o transmision respectivamente. Los primeros son Utiles para ser utilizados en
extremidades como orejas mientras que los segundos son aptos para posicionarse sobre
cualquier superficie pulsatil. EI método por transmisibn no seria practico para ser
implementado debido a la dificultad de su colocacion en el animal y es por esto que se elige
como mejor opcion para el sistema, el método por reflexion. Este método tiene como
desventaja que la sefal es mas débil y susceptible a la luz ambiental a comparacion con el
método de transmision. Sin embargo, estas desventajas son facilmente solucionadas con la
implementacién de sensores de luz ambiental y amplificadores.

Existen otros métodos no invasivos para medir el pulso cardiaco como los
electrocardiogramas (ECG). Este, para poder medir los potenciales de las sefiales eléctricas
del corazén, requiere de al menos 3 electrodos dispuestos en distintas partes del torso del
animal.

Para la eleccién del mdédulo transceptor se estudiaron cinco opciones disponibles en el
mercado. En Tabla 5 se muestran las caracteristicas de los mismos.

Heart Rate 8 PULSE

Modulo MAX30102 AD8232 SEN0203 click SENSOR
Método PPG ECG PPG PPG PPG
Pulso cardiaco S Sl Sl S S
Oxigeno Sl NO NO NO NO
Rechazo de luz
ambiental S i NO 8 8
Modo Sleep 10 uA 200 nA NO 0.8 UA NO
vCC 33Vas5Vv 33VasVv 33Va6V 33Vas5V 3Vabs5V
IDD 1200 uA 170 uA 10 mA 200 pA 4 mA
Interfaz 12C Analdgica Anzl\c/avgl\l/?a / 12C Analdgica
Precio® [USD] $11,9* $19.9** S 16** S 36** S 11,6*

Tabla 5: Comparacién de sensores cardiacos.

En contraste con la fotoplestimografia (PPG) donde la medicién se hace en un solo punto,
el método de electrocardiograma (ECG) no es practico y por lo tanto se descarta como opcién.
Como se puede ver en la Tabla 5 el sensor MAX30102 (Figura 7) es uno de los mas

5 Precios tomados de: *mercadolibre.com.ar (ddlar oficial al dia 30/10/23), **mouser.com.
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economicos, es uno de los que menos consume (dentro de los PPG) y es el iinico que ademas
permite medir el porcentaje de oxigenacion en la sangre, de forma que es elegido como mejor
opcion para el sistema. En [DR-9] se puede ver su hoja de datos.

Figura 7: Sensor MAX30102.

Sensor de temperatura

El aumento de temperatura en los animales puede ser sintoma de intoxicacion por la
ingestién de hongos, o el comienzo del periodo de la lactancia y es de interés para los
productores poder detectar estas situaciones con antelacién.

Especificaciones que deberan contemplarse en su eleccidn:

e Alimentacion de 3.3V a6 V.
e Medicion sin contacto.

e |Interfaz 12C.

¢ Modo bajo consumo.

¢ Rangode 10 °C a 50 °C.

Para la eleccion del sensor de temperatura se investigaron 5 opciones disponibles en el
mercado, las cuales se comparan en la Tabla 6.

Parametro | Especificacién | MLX90614B Lm 35 DS18B20 DHT22 MCP9700 | Unidad
Funcionamiento Radiaciéon | Conduccidn | Conduccidn | Conduccién | Conduccidn -
Alimentacion vDD 2.6 a3.6 42330 3a5 33a6 23a5 \Y
Consumo IDD 2 0.06 1.5 1.5 0.012 mA
Sleep Isleep 5 - 1000 50 - uA
Rango To -70 a 380 -55a 150 -55a 125 -40 a 80 -40 a 125 oC
Presicion To 0.01 0.25 0.5 0.5 4 oC
Interfaz S';/IVE\;;;; / Analdgica j?gl:(:; j?gl:(:; Analdgica -
Precio’ $16.7* S 5,34%* S 6,7F** S 10,5%** S 0,5**** | SUSD

Tabla 6: Comparacién de sensores cardiacos.

El sensor MLX90614B (Figura 8) es un termémetro infrarrojo para mediciones de
temperatura por radiacion. Como se puede observar en la Tabla 6, a pesar de ser el sensor
de mayor costo, es el unico que por su principio de funcionamiento permite una medicion

" Precios tomados de: * ebay.com, **mercadolibre.com.ar (délar oficial al dia 30/10/23), ***amazon.com, ****mouser.com.
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precisa al poder discriminar entre la temperatura del animal y la ambiental. Esto es
fundamental ya que el pelaje puede absorber mayor o menor cantidad de calor de acuerdo a
su tonalidad y las altas temperaturas del ambiente donde pasta el animal pueden hacer que
una medicion por contacto no sea representativa de su verdadera temperatura corporal.
Ademas este sensor, gracias a su encapsulado posee gran robustez y permite bajos
consumos en modo sleep, por esto es elegido como mejor opcién para el sistema. En [DR-
10] se puede ver su hoja de datos y al igual que el sensor de pulso cardiaco, su factibilidad
de implementacién en el sistema final debe evaluarse con pruebas sobre el animal, pudiendo
ser necesario tener que tomar acciones como afeitar el pelaje del mismo, ajustar la distancia
optima de medicién y el coeficiente de emisividad.

—

=

Figura 8: Sensor de temperatura MLX90614B.

Unidad de medicion inercial

La funcién principal del sensor de movimiento es determinar la direccién de desplazamiento
del animal. Con esta informacion se puede por un lado tomar decisiones sobre cudl de los
laterales del animal hay que estimular y por el otro cuando dejar de hacerlo.

A continuacion se definen las especificaciones que debe cumplir la eleccién de la unidad de
medicion inercial (IMU) teniendo en cuenta relevamientos previos de alternativas comerciales
y considerando los requerimientos funcionales antes presentados:

Especificaciones que deberan contemplarse en su eleccidn:

e Alimentacion de 3.3V a6V.
e 9Oegjes.

o Interfaz 12C / SPI.

¢ Modo bajo consumo.

e Bajo costo.

Para la eleccion del sensor de movimiento se investigaron 5 opciones disponibles en el
mercado, las cuales se comparan en la Tabla 7.
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Parametro I1AM-20680 | IIM-42652 ICM-20948 ICM-20600 LSM6DSO Unidad
Empaquetado 16-LGA 14-LGA 24-QFN 14-LGA 14-LGA -
Ejes 6 6 9 6 6 -
Alimentacion 1,71a3,6 | 1,71a3,6 1,71a3,6 1,71a3,45 1,71a3,6 Vv
g‘l’rr;';ztfo 1600 850 1230 1080
Corrien:)e >0 uA

, 57 350 68.9 40
aceleréometro
bajo 6 10 8 6 3 uA
consumo
SPI/ 12C & MIPI
Interfaz 12C,SPI 13C,12C,SPI 12C,SPI 12C,SPI 13CSM -
Precio® $31,2* $61,2* S 14,9* S 40* $11,9* S USD

Tabla 7: Comparacién sensores acelerometros.

Como se puede ver en la Tabla 7, el sensor ICM-20948 (Figura 9) es el Unico que posee 9
ejes es decir que integra un magnetémetro. La forma mas sencilla para determinar la direccion
de desplazamiento es midiendo el campo magnético terrestre y es por esto que se elige este
sensor para el sistema. El mismo puede ser conseguido a través de proveedores como
Mouser. En [DR-11] se pude ver su hoja de datos.

ivs SCL INT
Figura 9: Modulo ICM20948.

2.6 Modulo Procesamiento

El médulo de procesamiento constara de un microcontrolador que realizara las funciones
de transmision, recepcion y procesamiento de las mediciones de los sensores y GNSS.

A continuacion se definen las especificaciones que debe cumplir la elecciéon del médulo de
procesamiento dada las interfaces de comunicacion que son necesarias para la comunicacion
con los sensores y modulos seleccionados anteriormente asi como también teniendo en
cuenta relevamientos previos de alternativas comerciales y considerando los requerimientos
funcionales antes presentados:

8 Precios tomados de: *mouser.com.
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eleccion:

Alimentacion 3.3V a6 V.
Poseer modos de operacion de bajo consumo.
Poseer I/0 Analdgicas y Digitales.
Poseer arquitectura de 32bits.

Poseer interfaz UART, SPI, 12C, SMBus.

Eleccion de microcontrolador:

Para la eleccién del microcontrolador se investigaron algunas opciones dentro de las
familias PIC y ARM Cortex de fabricantes como STM y Microchip, las cuales se pueden ver

en la Tabla 8.

Program Data
Fam. MCU PINS I:'{rc\)s Memory | memory PI(-:\’A‘:\;r \{\DI;J [}I:\;Iilqz.] Interface ADC DAC
[KB] [KB]
PIC32MX1 Sleep | 23 qussﬁgbfxspl' 10 bits-
PIC 70F256x 28/44 | 21/35 256+3 64 and Idle 386 >0 2x12C(soporte 134110 )
' SMbus)
5XUSART, 5XUART,
Slee 5 3xSPI(2 12S), 3x12
STM32F10 | 64/100/ | 51/80 256 P, 2x12C(SMBus/PMB bits - 2x12 bits
48/64 Stopy a 72
3xx 144 /112 /384/512 Standb 36 us), 2x12C(), 16/21 -2ch
v CAN(2.0B), SDIO, ch
USB 2.0
STM
4xUSART, UART,
32/48/ | 25/40 1.65 (4(1)/6)xSPI, 12 bits - .
STNSAOT] a9y | 518 64/ 128/ Y St:::by' a | 32 | (@Bw2c2con | 10/13/ 2x_122cl:]|ts
64/100 4 P 3.6 SMBus/PMBus ), 16 ch
USB 2.0
Idle,
32/48/ | 25/37 | 32/64/128 Sts: T e i SLf:F({:TO '\SA;|U|52/?:RT’ L2 DIt 1 512 bits
SAM | SAML21x | =y ;51| s2ser | 1832 gackup, 3363 4 | SMBus, PMBus, 1%1‘;/ -2¢h
and Off ’ and LIN
Sleep

Tabla 8: Comparacién de microcontroladores.

La mayoria de los microcontroladores en la Tabla 8 cumple con los requerimientos
propuestos sin embargo durante esta investigacion se encontraron algunos SiP (System in
Package) que integran estos mismos microcontroladores ademéas de un transceptor LoRa
SX1276, todo en un mismo encapsulado. Las ventajas principales de estos ultimos se
encuentran en que ya tienen resuelta la conexion con el modulo transceptor y muchas veces
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se los puede encontrar integrados en médulos con alimentacion individual y conectores de
RF. Ademas estos mddulos poseen los pads expuestos lo cual facilita el trabajo de soldado
en un PCB a diferencia de los microcontroladores investigados que poseen empaquetados
del tipo LQFP, UFQFPN, WLCSP, LFBGA (excepto el PIC el cual posee un empaquetado
facil de soldar como el SOIC). Frente a estas ventajas se analizaron los moddulos
CMWX1ZZABZxxx, EESAM R34/R35 y WLR089UO y sus caracteristicas fueron comparadas
en la Tabla 9.

MCU
PECIO®
, ) RAM FLASH CLOCK DIG | ANLOG VDD $UsD
Mddulo Chipset CPU Interfaz (KB] (KB] (MHz] /0 INPUT V]
CMWX1ZZA | STM32L07 | ARM Cortex- 12C, SPI 3
’ ’ 17,7*
BZ-xxx 2/82 MO UART, USB 20 192 32 18 a3.6 y
5 SERCOM 1.8 o
EESAM Cortex® - 64/128/ $39,2
R34/R3S SAML21 Mo+ (USART,I2C, | 8/16/32 - 48 27 a
SPI) 3.6
ARM C 4 sgsg'om 33 > 51
ortex X :
WLRO89UO | SAML21 MO+ (USART12C.S 32+8 256 48 23 1 z;
PI,LIN)

Tabla 9: Médulos MCU + LoRa.

Como se puede ver en la Tabla 9 el médulo CMWX1ZZABZ es el mas conveniente para el
sistema por su precio sin embargo es dificil el acceso a sus hojas de datos y como ventaja
los m6dulos WLR089UO y EESAM R34/R35 pueden ser adquiridos en Argentina a través del
distribuidor “Electrénica ELEMON”. Esta empresa integra al SAM R34/R35 (Eigura 10) en
una placa de desarrollo llamada carrier la cual es muy til para el armado de un prototipo
inicial. Es por esto que se elige a este Gltimo como mejor opcién para el sistema. Como se
menciond anteriormente, este cuenta con un transceptor SX1276, mismo transceptor que
fuera seleccionado en la seccion: 2.3 M6dulo Comunicacion. En [DR-12] se puede ver su
hoja de datos.

Figura 10: Modulo EESAMR34/R35.

9 Precios tomados de: *mouser.com, ** elemon.com.ar.
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La placa carrier puede verse en la Figura 11, y serd utilizada para el desarrollo del prototipo
inicial. En [DR-13] se puede ver el esquemético del mismo.

Figura 11: Placa Carrier EESAMRS35.

2.7Mddulo Alimentacion

Panel solar

Para que el sistema tenga independencia energética, el mismo contara con baterias que
seran re-cargadas por un panel solar siendo de esta forma totalmente autbnomo.

A continuacion se definen las especificaciones que debe cumplir la eleccién del panel solar
teniendo en cuenta relevamientos previos de alternativas comerciales y considerando los
requerimientos funcionales del sistema antes presentados:

Especificaciones gue deberan contemplarse en la elecciéon del Panel Solar:

Voltaje de salida entre 5Vy 12 V.

Capacidad de 200 mA o mas.

Superficie'® menor a 155 cm? .

Temperatura de funcionamiento entre -20 °C y 40 °C.
Poseer alta eficiencia.

Existen diversos tipos de paneles solares como los termodinamicos, térmicos y
fotovoltaicos, el presente trabajo se centrara en este ultimo.

Un panel solar fotovoltaico (o médulo solar) es un conjunto de celdas interconectadas
gue a través del efecto fotovoltaico genera electricidad a partir de la luz solar. Silicio cristalino
y arseniuro de galio son la eleccidn tipica de materiales para las celdas solares. Las células
de silicio por ser menos costosas que las de galio son mas comunmente empleadas en los
paneles fotovoltaicos y estas se dividen en tres tecnologias de fabricacion (Diaz T.,Carmona
G., 2010):

10 Se toma como referencia el area de un rectangulo con dimensiones: 11 cm x 15 cm.
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1) Células de silicio monocristalino estan constituidas por un unico cristal de silicio. Este

tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme y es visible la interconexion de
las mismas. Su rendimiento en laboratorio es del 24%.

2) Células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) estan constituidas por

un conjunto de cristales de silicio, por lo que su rendimiento (20% en laboratorio) es
algo inferior al de las células monocristalinas. Se caracterizan por un color con

distintos tonos azules.

3) Las células de silicio amorfo poseen un color uniforme (marrén) son menos eficientes

(16% en laboratorio) que las células de silicio cristalino pero también menos costosas.

Dado que los paneles solares de silicio son significativamente mas econémicos que los de
galio y que dentro de este grupo los monocristalino y policristalinos poseen mas eficiencia en
convertir la radiacion solar en energia eléctrica, es que se investigaron 4 opciones
comerciales de los mismos. En la Tabla 10 se comparan sus caracteristicas importantes
como PP (potencia pico), IMP (corriente pico), tension en el punto de maxima Potencia (VMP),
ISC (corriente circuito abierto), VOC (tension a circuito abierto). Para esta investigacion se
descarté cualquier opcion por alguno de los siguientes motivos:

e Cuya corriente de carga fuera menor o igual a 200 mA.
Que una de sus dimensiones supere los 14 cm de longitud.

e Que las caracteristicas presentadas en la publicacién del proveedor fueran escasas 0
incongruentes con las especificadas en la descripcion del producto.

e No tener stock en ninguna publicacion.

Distribuidor | Marca Modelo | Temp. PP IMP VMP ISC vocC Dimensiones Tecnologia I;r;g;
-40 °C
Voltaic P124 a 1.22W | 200mA | 6.07V | 220mA | 7.09V 113x66 mm mono $14
Digike Systems 85¢°C
gikey P126 B 2.37W | 330mA | 7,28V | 360 mA 8,51V 112x136 mm mono $24.9
PRT- 135x112x5
Sparkfun 13781 B 2.27W | 378 mA 6V - 7V mm mono $33
Aliexpress CNC136X .
[DR-14] - 110-6 - 2W 333 mA 6V 372 mA 7.3V 136x110 mm poli $9,2

Tabla 10: Comparacion de paneles solares.

Como se puede ver en la Tabla 10 el panel solar modelo CNC13x110-6 a pesar de tener
menor eficiencia que el resto por ser policristalino tiene muy buena corriente de pico IMP, es
el mas econémico y tiene dimensiones similares al resto, por lo tanto este es elegido para el
sistema. En la Figura 12 se puede ver el mismo.
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Figura 12: panel solar CNC113x110-6.

Bateria

La generacién de energia eléctrica del panel solar dependera de la radiacion solar, la cual
no sera constante en el tiempo ya que varia en funcion de la estacion del afio, hora del dia,
condiciones climaticas, angulo de incidencia de los rayos solares, temperatura y humedad
ambiental. Debido a esto es necesario utilizar una bateria como elemento de almacenamiento
de energia que asegure al sistema condiciones de alimentacion de forma invariante en el
tiempo. La bateria acumulara energia cuando la demanda energética del sistema sea menor
a la producida por el panel solar y entregara energia al sistema en caso contrario.

Consideraciones que deben contemplarse en la eleccién de la bateria:

Liviana para ser transportada por el animal.
Bajo costo.

No representar riesgo para el animal.

Vida atil de al menos 2 afos.

Capacidad suficiente para alimentar el sistema.
Voltaje nominal mayor a 3.3 V.

Una bateria es un dispositivo que a través de una reaccion electroquimica de reduccién-
oxidacién es capaz de generar energia eléctrica. Estas se pueden clasificar en:

Bateria primaria: una vez que se descarga no se puede recargar mediante la aplicacion
de una corriente. Normalmente se conocen como pilas y no se usan en el campo fotovoltaico.

Bateria secundaria: Acumulador que, después de una cierta descarga, puede recibir una
recarga hasta su capacidad total.

Dentro del grupo de las baterias secundarias podemos encontrar distintas tecnologias de
fabricacion, a continuacion se presentan algunas de las principales:

Baterias de Niquel Cadmio (NiCd): Su electrodo positivo estéd constituido de hidréxido de
niquel mientras que el negativo de cadmio [DR-21]. Se puede recargar muchas veces y su
uso es cada vez menor debido a su efecto memoria y a que el cadmio es un agente muy
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contaminante. Este tipo de baterias deben ser descargadas totalmente para evitar el efecto
memoria [DR-18]. En la Tabla 17 se pueden ver sus caracteristicas de funcionamiento [DR-
19], [DR-20], [DR-21], y a continuacion en la Tabla 11 se pueden ver sus ventajas y
desventajas [DR-19], [DR-20], [DR-21].

NiCd

Ventajas Desventajas

1. Carga rapida.

2. Permite carga lenta.

3. Capacidad de descarga buena entre -202C a
60°C.

3. Baja variacién de voltaje en la descarga
inclusive con corrientes elevadas.

4. Relativamente econdmicas.

5. Buena densidad de energia.

6. Excelentes capacidades de suministro de
potencia.

1. Carga 02C a 45°C.

2. Posibilidad de escape de gases a temperaturas
menores a 0°.

3. Susceptible a sobre cargas repetidas.

4. Susceptible a sobre descargas.

5. Susceptible a altas corrientes de descarga.

6. Amenaza medioambiental (Cadmio, altamente téxico)
6. Efecto memoria.

7. Auto descarga alta.

Tabla 11: Ventajas y desventajas de las baterias NiCd.

Baterias de Niguel Hidruro metélico (NiMH): tienen un rendimiento similar a las de NiCd,
siendo la principal diferencia que las primeras utilizan un anodo de hidréxido de niquel y un
catodo de aleacion de hidruro metalico [DR-22]. Poseen mejor autonomia y son mas ligeras
gue las NiCd. Tienen mediana vida util y poseen una mayor capacidad de carga (entre dos y
tres veces mas que una de NiCd del mismo tamafio y peso) y un menor efecto memoria. Por
el contrario, pueden presentar una mayor tasa de auto descarga que las NiCd [DR-18].

Enla Tabla 17 se pueden ver sus caracteristicas de funcionamiento [DR-19], [DR-22], [DR-
23] y a continuacion en la Tabla 12 se pueden ver sus ventajas y desventajas [DR-20], [DR-
23].

NiMH

Ventajas

Desventajas

1. Buena densidad de energia (mayor que equivalente
en NiCd).

2. Tecnologia libre de cadmio (mucho menos
contaminante).

3. Carga rapida.

4. Buen rango de temperatura de descarga: -102C< T <
45¢°C,

. Costo elevado.

. Sensibles a sobrecargas.

. Sensibles a descargas completas.

. Dificultad de fabricacion.

. Auto descarga alta.

. Posible escape de gases para 0°2C > T >45°C.
. Eficiencia de carga baja a -102C > T > 402C.

. Susceptibles a altas corrientes de descarga durante la
carga.

9. No es posible una carga lenta.

10. Posibilidad de corto circuito o aumento de la
resistencia interna al final de su vida util.

cONOO UL WN K

Tabla 12: Ventajas y desventajas de las baterias NiMH.

Baterias de Niquel Hierro (NiFe): Esta bateria utiliza hidréxido de niquel como catodo, hierro
como anodo e hidréxido de potasio como electrolito. Tiene una tolerancia muy alta a la
sobrecarga, la sobre descarga y cortocircuitos. Puede funcionar igual de bien aunque no la
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carguemos durante un largo periodo. Debido a su gran peso, esta bateria se utiliza en
aqguellas aplicaciones en las que el peso de la bateria no importa, por ejemplo, en sistemas
de energia solar o sistema de energia edlica como respaldo. Fueron disefiadas para sustituir
a las baterias de Plomo-Acido, su durabilidad y la vida dtil de la célula de niquel-hierro son
mucho mayores que la de una bateria de acido de plomo pero aun asi, la bateria de niquel-
hierro ha perdido su popularidad debido a su alto costo de fabricacion [DR-24].

En la Tabla 17 se pueden ver sus caracteristicas de funcionamiento [DR-24], [DR-20] y a
continuacion en la Tabla 13 se pueden ver sus ventajas y desventajas [DR-20].

NiFe
Ventajas Desventajas
1. Extrema durabilidad 1. Alta variabilidad con la temperatura.
2. Relativa tolerancia al abuso fisico y operacional: | 2. Retencidn de carga pobre.
- Sobrecarga. 3. Baja densidad de potencia.

- Exceso de descarga.

- Cortocircuitos.

- Circuito abierto durante largos periodos.
Tabla 13: Ventajas y desventajas de las baterias NiFe.

Bateria Niquel hidrogeno NiH2: Se diferencia de una bateria de Niguel Hidruro Metalico
(NiMH) por el uso de hidrégeno en forma gaseosa. Esta proporciona una buena energia
especifica y ciclo de vida muy largo. Las celdas pueden tolerar la sobrecarga, la inversion
accidental de polaridad y la presién de hidrégeno en la celda proporciona una buena
indicacion del estado de carga. Sin embargo, la naturaleza gaseosa del hidrégeno significa
que la eficiencia de volumen es relativamente baja para una celda IPV (recipiente de presion
individual), y la alta presion requerida hace que los recipientes a presion sean de alto costo
[DR-25].

En la Tabla 17 se pueden ver sus caracteristicas de funcionamiento [DR-20] y a
continuacion en la Tabla 14 se pueden ver sus ventajas y desventajas [DR-20].

NiH
Ventajas Desventajas
1. Ciclo de vida extremamente largo. | 1. Costo elevado.
2. Bajo mantenimiento.

3. Alta fiabilidad.
Tabla 14: Ventajas y desventajas de las baterias NiH.

Baterias Lithium-lon: el material mas utilizado para el catodo es el grafito mientras que
para el &nodo se suele utilizar alguno de los siguientes: 6xido de litio cobalto, fosfato de litio
cobalto u 6xido de litio [DR-20]. Su costo de produccién es alto y esto se refleja en el precio,
sin embargo, su ciclo de vida es elevado. Estas baterias no requieren mantenimiento y tienen
auto descarga muy baja. Por otro lado, son muy delicadas y su estructura es fragil por lo que
requieren un circuito de seguridad para la carga y descarga. Este circuito limita el voltaje
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maximo que puede alcanzar cada celda durante la carga y también limita el voltaje minimo
de éstas durante la descarga [DR-22].

A continuacion en la Tabla 15 se pueden ver sus ventajas y desventajas [DR-20].

Li-ion

Ventajas Desventajas
1. Alta densidad de energia. 1. Inflamables.
2. Alta eficiencia. 2. Susceptible a sobre descargas y sobrecargas.
3. Carga rapida. 3. Costosas.
4. Liviana. 4. Susceptible a bajas y altas temperaturas.
5. Baja auto descarga. 5. Vida maxima de 3 afios.
6. Alta capacidad de descarga. 6. Costo Alto.
7. Alta tension por celda. 7. Requieren circuitos de proteccidn de cargay
8. Bajo efecto de memoria. descarga.
9. Tamafio pequefio.
10. Sin mantenimiento.
11. No emiten gases en durante la carga.
12. No requieren ventilacion.

Tabla 15: Ventajas y desventajas de las baterias Li-ion.

Baterias de plomo acido: Estas utilizan un &nodo de plomo (Pb), un catodo de éxido de
plomo (PbO2) y electrolito de &cido sulfdrico (H2SO4).

Segun el tipo de electrolito utilizado, las baterias de plomo acido, pueden ser [DR-27]:

« De electrolito inundado o ventiladas (VLA) donde los electrodos se encuentran
sumergidos en exceso de electrolito liquido.

» Selladas o reguladas por valvula (VRLA), donde el electrolito se encuentra inmovilizado
en un separador absorbente o en un gel.

Dentro de las de electrolito inundado o VLA podemos encontrar distintos grupos [DR-18],
[DR-20]:

Baterias de ciclo profundo o traccion: Estas baterias estan sujetas a una constante y
relativamente pequefia descarga que durante largos periodos de tiempo puede significar un
alto grado de descarga. Requieren cargas de 8 a 16 horas y se caracterizan por tener
electrodos muy gruesos, rejillas pesadas y exceso de material activo.

Baterias de arrangue iluminacién y encendido (SLI): Se caracterizan por ser baterias
capaces de descargar el maximo de corriente posible en un corto espacio de tiempo
manteniendo un alto voltaje. Tienen que ser capaces de aguantar muchas descargas incluso
con cambios fuertes de temperatura para poder cumplir su tarea principal, que es arrancar un
motor. En general tienen una baja resistencia interna.

Baterias estacionarias: Las baterias estacionarias estan constantemente siendo cargadas
y se debe tener cuidado de evitar que se sequen. El electrolito y el material de la rejilla del
electrodo estan disefiados de forma que se minimice la corrosion.
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Dentro de las selladas o reguladas por valvula (VRLA) dos tipos principales los de
consistencia de Gel y los AGM [DR-18], [DR-20].

Baterias de Gel. En estas baterias, el acido es en forma de gel. Su gran ventaja es que ya
no hay liquido que se puede perder, son cerradas y funcionan en cualquier posiciéon. Son mas
resistentes a bajas temperaturas, la vida atil es mucho mayor que la vida de las baterias
liquidas y son las menos afectadas ante descargas profundas. Las desventajas son una
resistencia interna poco mas alta que reduce el flujo maximo de la corriente, son algo mas
delicadas para cargar y tienen un precio mayor. Estas baterias se usan frecuentemente en la
industria y las telecomunicaciones.

Baterias tipo AGM. En estas baterias, el &cido esté fijado en fibras de vidrio. Son cada vez
mas usadas en aplicaciones solares y edlicos. Sus ventajas ademas de su resistencia a
climas frios, es una auto descarga minima y la eficiencia mas alta de todas las baterias de
plomo acido (hasta 95%). Tienen una baja resistencia interna que permiten corrientes altas.
Su desventaja, es el precio mas elevado y vulnerabilidad algo mas alta a descargas
profundas.

En la Tabla 17 se pueden ver sus caracteristicas de funcionamiento [DR-20], [DR-27] y a
continuaciéon en Tabla 16 se pueden ver las ventajas y desventajas de las baterias de plomo
acido [DR-18], [DR-20], [DR-22]:

Plomo &cido
Ventajas Desventajas

1. Precio bajo. 1. Baja densidad de energia.

2. Baja auto descarga. 2. Baja eficiencia.

3. Robustas frente a bajas temperaturas. 3. Carga lenta.
4. Pesadas.
5. Tensién de células media.
6. Requiere mantenimiento (VLA).
7. Emiten gases durante la carga (VLA).
8. Requieren de ventilacion (VLA).
9. Sulfatacién (VLA).
10. Susceptible a sobre carga y sobre descarga.
11. Amenaza medioambiental (plomo y acido sulfurico).

Tabla 16: Ventajas y desventajas de las baterias de plomo éacido.

Baterias plomo-acido: dentro de esta tecnologia, se descarta como opcién a ser utilizadas
en este sistema las del grupo VLA debido a la necesidad de mantenimiento y de ventilacion
de las mismas por el escape de gases durante la carga y descarga. Dentro del grupo VRLA
la mejor opcion para el sistema son las baterias AGM ya que son mas adecuadas, en
comparacion a las de Gel, para entregar altas corrientes en intervalos pequefios de tiempo
[DR-28]. Sin embargo debido a su peso y volumen también se descartan para el sistema.

35/102



1.

Rio Negro
Universidad Nacional

Proyecto Final Integrador
Ingenieria Electronica

Adrian Salvo

Bateria de Niguel: se descarta esta tecnologia ya que la principal ventaja (su bajo costo)

se ve afectada por requerir al menos tres celdas en serie para alcanzar la tensién adecuada
de alimentacion para el sistema. Ademas, poseen auto descarga muy grande lo que puede
generar problemas de abastecimiento de energia para el sistema.

A continuacion en la Tabla 17 se comparan las caracteristicas de funcionamiento de las
distintas tecnologias de baterias antes mostradas:

Tecnologia Tension Capacidad Ciclo de Tlecr'zpo Auto Eficiencia Temperatura de Temperatura
8 por celda P vida recarga descarga descarga de carga
. 50a 80
Ni-Cd 12V Whike >500 1hora 20% 60a70% 220a652C 0a45eC
Ni-Mh 12V 6\?\/;’] /1k2go 32803 ﬁ;:s 20% 65285 % -10a45°C 0a40eC
Ni-Fe 12V S\X/)ha/lig nggoa 7horas | 20a40% | 65a85% 10a45eC ;
Ni-H2 1.4V 64 Wh/Kg 1;’8803 - Muyalta | 65a85% 0a50eC -
3000
(100%)
lon Litio 36V 11/8; /iso > 20000 ﬁ;:s 6% 89 % 10260 9C 0a45eC
& (20a
40%)
sLi 2V 35 Wh/Kg 23803 izéf menor a 5% | 75 a 85 % 40a55°C
prcf::: o 2V 25Wh/kg | 1500 ijri menor a 5% | 75 a 85 % 220a40¢°C
Estacionaria 2V wha/ig - ica)rix? menora5% | 75a85% -10a40¢°C

Tabla 17: comparacion de caracteristicas funcionales de las distintas tecnologias de baterias.

Bateria de Litio: Se considera que esta tecnologia es la mejor opcién para el sistema ya

gue su alta densidad de energia y tension por celda permiten que una sola celda sea
suficiente para alimentar el sistema. En la Tabla 18 se pueden ver distintas opciones de
baterias con esta tecnologia disponibles en el mercado que cumplen con los requerimientos
propuestos antes mencionados:

. Vmax Vmax
. Voltaje Imax Imaxde | Temp. Temp. s
L . Capacidad N de de Precio
Distribuidor | Fabricante Modelo nominal de descarga | Carga | Descarga
[mAh] vl carga | descarga carga | continua [°C] [°C]
\Y] Y]
603450 2000/2200 3.7 4.2 3 0.5C 1C 0a45| -20a60
BL2200F60345
DigiKey Glol:'l(;ek, 01S2PPMK 2000/2200 3.7 4.2 3 1C 1cC 0a45 | -20a60
GP404852
(11CP4/45/47) 1200 3.7 4.2 3 1C 1cC 0a45| -20a55
M d L§5R0108:15A(|J1P 2500 3.7 4.2 3 1C 8C 0a45| -20a60
IeiLC:e ° MOTOMA LCR26650
_ * %k
5000mAh 5000 3.7 4.2 3 0.5C 1cC 0a45 20260 |$34,2

Tabla 18: Baterias de li-lon disponibles en el mercado.

11 Precios tomados de: *digikey.com y **tiendaxellex.com.ar (ddlar oficial al dia 30/10/23).
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Como se puede ver en la Tabla 18, la bateria LCR18650P 2500mAh es la mas barata, se
encuentra entre las de mayor capacidad y puede ser conseguida en Argentina, por lo tanto
esta es la elegida para el sistema. En la Figura 13 se puede ver la mismay su hoja de datos
en [DR-15].

Figura 13: Bateria Ll-ion LCR18650P.

El ciclo de carga de una bateria de litio requiere una fase inicial de carga donde la corriente
se incrementa de forma constante en el tiempo hasta que esta alcanza la tension maxima de
carga. Una vez alcanzada esta tensién se entra en la siguiente fase donde la carga es a
tensidon constante y para la cual la corriente de carga decrece en el tiempo hasta un
determinado porcentaje de la capacidad nominal de la bateria. Esta Gltima por lo general es
la misma corriente que se emplea antes de la primera fase de carga en caso de que la bateria
esté por debajo de cierto nivel maximo de tension de descarga y se aplica durante el tiempo
necesario para que la tensién de la misma alcance dicho nivel para luego continuar con la
fase de corriente constante. Este ciclo de carga debe ser respetado ya que la tecnologia de
construccién asi lo requiere y debe ser realizado dentro del rango de temperatura adecuado
para la bateria. EI no cumplimiento de estos dos requisitos puede ocasionar el incendio y/o
explosion de la misma. A continuacion en la Figura 14 se ilustra el ciclo de carga antes
explicado:

[

pI[mA]

VIv]

Fase de

Precarga

Fase de corriente
constante

Fase de voltaje
constante

VREG

Carga terminada / |
L >

— — — Corriente de carga t[s]

Voltaje de la bateria

Figura 14: Ciclo de carga bateria de litio.
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Existen distintos circuitos integrados IC capaces de proporcionar el ciclo de carga adecuado
para las baterias de litio, a continuacion se mencionan los requerimientos a tener en cuenta
para la eleccion de este integrado basados en las especificaciones de la bateria asi como
también el panel solar seleccionados para el sistema:

Especificaciones que deberan contemplarse en la elecciéon del IC de carga:

Carga automatica.

Bajo costo.

Medir temperatura de carga de la bateria.
Vmax de descarga 3 V.

Vmax de carga 4.2 V.

Corriente de carga 330 mA.

Corriente inicio y finalizacion C/10.

Bajo costo.

Eleccién de IC de carga:

Para la eleccion del IC de carga se investigaron algunas opciones disponibles en el
mercado las cuales se pueden ver en la Tabla 19.

TP4056 CN3065 FP8102 LTC1733 | LTC4054 | MCP73837 | ME4057
Tecnologia Li-ion . Li-ion, Li-ion Li-ion Li-ion Li-lon/Li- Li-ion
Li Polymer Polymer
Cantidad de 1 1 1 1 1 1 1
celdas
5 pines DFN-10 y
Empaquetado SOP-8 DFN-8 SOP8/MSOP8 MigP SOT-23 MSOP-10 SOP-8
o USBy USBy
Aplicacion USB y AC/DC USB, solar | USByAC/DC otro usB AC/DC AC/DC
Disipador Y Y Y N N Y Y
Protec.aon de v v v v v v v
carga inversa
Corrlen'te/cte y v v v v v v v
voltaje/cte
Arranque Y Y Y Y Y Y Y
suave
Ter}1peratura N v v v v N v
interna
Tempera’tura y y y y N y y
bateria
Recarga v v v v y y y
automatica
Corriente de 1A 1A 1A 1.5A | 800mA | 1000mA | 1000 mA
carga MAX
Voltaje de
regulacion 4.2V (1.5%) 4.2V (1%) 4.2V (1%) 4.2V 4.2V 4.2V (0.5%) 4.2v
e (1%) (1%) (1%)
(precision)
Umbral de 2.9V 3v 2.9V 248V | 29V 2.9V 2.9V
carga lenta
Corriente de
cargzj\ Ien.t'a ¢/10
Terminacion
de carga
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45Va | 425Va 4Va

VvCC 4Va8V 44Va6V | 425Vas55V 6.5V 6.5V 4Va8V 6.5V
150 uA 650 UA - 1mA 300 uA 1900 uA 150 uA

1CC (typ.) 55 uA 3.5uA 55 uA - 200 uA 110 uA 55 uA
55 uA 3UuA 55 uA 900 uA 25 uA 0.6 UA 55 uA

IBAT -2.5UA -3.5uA -2.5UuUA -1 uA -2.5UuUA -6 UA -2 UA
Precio!? [USD] $ 1.04* $ 3.08* $2.45*% $ 4.92* $2.18* $2.82*% $0.92*

Tabla 19: Comparacion de Ic de carga.

Como se puede observar en la Tabla 19 el integrado CN3065 si bien no es
econdmico es el Unico que posee el voltaje adecuado de descarga para la bateria elegida
(Vmax de descarga = 3V) y es el Unico disefiado para aplicaciones solares al poseer un ADC
(Conversor Analdgico Digital) de 8bits que permite ajustar automaticamente la corriente de
carga basada en la capacidad de salida de la fuente de alimentacién que en este caso se
tratar4 de un panel solar. Ademas posee bajos consumos de corriente en modo standby,
shutdown y sleep, y posee medicidn de temperatura tanto de la bateria como la propia del
integrado. El mismo se puede ver en la Figura 15 y su hoja de datos en [DR-16].

Figura 15: Cargador Li-ion CN3065.

Requlador de Tension

En la Tabla 20 se puede observar los rangos de alimentacion de cada subsistema.

Subsistema Modelo VCC
Modulo GY-
GNSS NEOBMV?2 3.3a5V
MCU + LoRa EESAM R34/R35 1.8a3.6V
Buzzer Al-1027-TWT-5V-2-R 3a7V
Ritmo cardiaco| Mddulo MAX30102 3.3a5.5V
Electro shock TW-DC-DP 2.8a3.6V
Temperatura MLX90614B 24a36V
IMU Modulo ICM20948 3.3a5V

Tabla 20: Rango de alimentacion de cada subsistema.

el mas

Como se puede ver en la Tabla 20 una tension adecuada y estandar para cada subsistema
es 3.3 V. Eligiendo esta tension para el sistema y al tener una alimentacién mixta que consta
tanto del panel solar de 6 V (ver VMP del panel CNC136X110-6 en Tabla 10) como de la

12 precios tomados como referencia de: *Aliexpres por lotes de 5 unidades.
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bateria con una tensién que variara desde los 3 a 3.7 V (ver bateria LCR18650P Tabla 18)
se debera implementar un regulador que permita aumentar la tensién de 3V a 3,3 V y bajarla
de 6 V a 3,3 V. Si bien en este punto no se tiene un valor de consumo energético exacto se
espera que un regulador con capacidad de entregar 500 mA o mas permita satisfacer las
necesidades energéticas basadas en que el médulo de mayor consumo es el de alta tensién
con 364mA (en condiciones de operacion constante) [DR-8].

Especificaciones gue deberan contemplarse en la eleccion del requlador:

e Tension de salida 3.3V
e Tension de entradade 3a6V
e Capacidad mayor o igual a 500 mA

Los reguladores de tensién son circuitos electréonicos cuya funcién es proporcionar una
tension estable a su salida independientemente de la corriente de salida y de la tensién de
entrada. Existen distintos tipos de reguladores:

Zener.

Serie.

Monoalitico.
Conmutados.
Convertidores DC-DC.

El regulador zener, utiliza un diodo zener en paralelo con la carga y una resistencia R en
serie a la entrada como se puede ver en la Figura 16. Al aumentar la tension de entrada y
suponiendo que la carga es constante, la corriente por el diodo aumenta pero la tension se
mantiene constante e igual a la tension de ruptura Vd, lo mismo sucede en caso contrario
siempre que la tension aplicada al diodo sea mayor a la tension Vd. La resistencia R se elige
de tal forma de limitar la corriente maxima que circulara por el zener cuando la tensién de
entrada sea maxima.
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o

Figura 16: Circuito regulador de tension con diodo zener.

Las desventajas que presentan el regulador anterior son que tiene baja eficiencia por la
resistencia en serie y esta limitado a aplicaciones de baja potencia por el zener. Los
reguladores lineales o serie Figura 17 solucionan estos problemas. Estos constan de un
transistor BJT de potencia que opera en la regién lineal conectado en serie entre la tension
no regulada y la carga. Al disminuir la tensién Vo, como la tensién del diodo es constante, la
tension VBE del transistor aumenta al igual que la corriente de salida del transistor
compensando esta caida de tensién. En caso contrario, si aumenta la tension Vo, disminuye
la tensién VBE disminuyendo la corriente de salida del transistor manteniendo de esta forma
la tension de salida constante ante cambios de tension en la entrada 0 consumos de corriente
en la carga. Este regulador sigue teniendo una baja eficiencia, de alrededor del 20%.

v . Vl]

! N X (regulada)

(no regulada)

R
Figura 17: Regulador lineal.

Rp

Un variante del regulador serie con BJT es el regulador serie, Figura 18, basado en un
amplificador operacional OP que utiliza el error entre la tension de referencia Vref y la
realimentacion del divisor resistivo entre R1 y R2 para alimentar el par darlington.
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Figura 18: regulador serie con OP.

Esta configuracion permite mayor potencia de salida gracias al par Darlington. La tension
de salida del circuito Vo esta dada por (1):

R,
Vo = [l +R—‘I‘)VRE[: (1)

Los reguladores monoliticos son circuitos integrados que contienen las etapas basicas de
los reguladores lineales, como tension de referencia, amplificador/comparador de error pero
ademas poseen circuitos de control y de proteccion tanto para tensiones de entrada bajas
como altas y para corriente altas tanto de entrada como de salida. Pueden tener tensiones de
salida fijas positivas o negativas y configurables a través de resistencias externas. Los mas
comunes de tensién de salida fija poseen 3 terminales como el de la Figura 19, uno para la
tensién de entrada no regulada Vin, otro para GND y otro para la tension de salida regulada.

Vin Vout
—_— [N ouTpP—

COMMON

Figura 19: Regulador monolitico con salida fija.

Los reguladores de tension con salida configurable como el de la Figura 20 poseen una
tension fija Vref entre OUT y ADJ:
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— IN OUT]

ADJ VREF

[
IADJ i

Figura 20: Regulador monolitico con salida configurable.

De esta forma con un corriente de salida fija |apy, la tension de salida Vo esta dada por:

R
V() :[1+RQ]VREF+IADJR2 (2)
|

Los reguladores de conmutacién comparan la tensiébn de salida con una tensién de
referencia y en funcién de la diferencia de estas regulan el ciclo de trabajo de una onda
cuadrada (en algunos casos se regula la frecuencia en lugar del ciclo de trabajo) que alimenta
la base de un transistor (generalmente mosfet) de forma que trabaje en corte y saturacion.
Cuando el transistor se encuentra en saturacion deja circular corriente a través de ély a través
de un inductor, mientras que cuando se encuentra en corte la energia almacenada en el
inductor se transfiere a un capacitor de salida. Un esquema basico de lo mencionado
anteriormente se puede observar en la Figura 21.

DC (no l’C"ulddd)

DC (
PWM |
VREF

(regulada)

Figura 21: Esquema basico de regulador de conmutacion.

A diferencia de los reguladores lineales, al operar el transistor en la region de corte o
saturacion, los reguladores de conmutacion alcanzan grandes eficiencias del orden del 85%
0 mayores. Otra ventaja es que pueden ser configurados como buck (tension de salida menor
gue el de entrada) o como boost (tension de salida mayor que el de entrada) lo cual no es
posible con los reguladores lineales. Como desventaja se tiene el ruido generado por
conmutacién del transistor entre corte y saturacion.
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Los reguladores Flying Capacitor utilizan una red de capacitores los cuales mediante
conmutadores, generalmente MOS, son cargados en blogues que se conectan
secuencialmente de forma tal que las tensiones en los capacitores se sumen. Su
funcionamiento puede ser explicado con el circuito basico de la Figura 22. Cuando S1y S2
se encuentran en estado ON, Cl1 se carga al potencial VCC. Si luego de esto ambos
interruptores pasan al estado OFF la tensién en C2 pasa a ser 2VCC y por lo tanto se obtiene
a la salida el doble de tensién que el de entrada. Este tipo de reguladores tiene como
desventaja su baja potencia, pobre regulacion y tension limitada.

ON lOFF
—a

S$1 Vour

VvCC

o c1 — 2
RL
S2
OFFT ON

I

Figura 22: Regulador Flyng capacitor.

Como se mencion6 anteriormente los reguladores tipo buck-boost son los mas adecuados
para implementar en el sistema debido a su mayor eficiencia sobre los lineales y por su
capacidad de manejar mayores potencias que los flying capacitor. La configuracion buck
boost permitird que el regulador sea alimentado tanto por el panel solar como por la bateria
mientras que a su salida proporcionard la tension regulada adecuada para alimentar a los
subsistemas. En la Tabla 21 se muestran 5 opciones evaluadas de las disponibles en el
mercado:

Caracteristicas ISL9120IRTNZ MP5461 LTC3441 TPS63060DSC MP28160
Entradas 1 2 1 1 1
Frecuencia de switching - 1.8 MHz 1 MHz 2.4 MHz 1.8 MHz
Buck-boost Automatico Seleccionable Automatico Automatico Automatico
Modulacién PFM PFM/PWM PWM PWM PFM/PWM
Forced Bypass Y N N N N
Automatic Bypass (1% a 2%) N N N N
Soft start Y Y Y Y Y
lout MAX. 800 mA 500 mA 1.2A 1.3A 500 mA

. 2.5Va5.5v\
Vin 1.8Va55V 4.2V a5.5V 24Vab5V 25val12v 25Vab5V
Vout 33V 3.3V 24Va5.25V 2.5Va8Vv 3.3V
Empaquetado 12-TQFN CSP-12 12-DFN 10-WSON CSP-12
Eficiencia 96% 93% 92% 90% 93%
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Quiescent current 41 uA 260 pA 40 uA 60 uA 280 UA
Proteccion de sobre v v v v v
temperatura

Prottalccmn de sobre y baja v v N v v
tension

Bloqueo por bajo voltaje Y Y N Y Y
Proteccion de sobre corriente Y Y Y Y Y
Exactitud de voltaje de salida -3% a 4% +1.5% - 0.5% +1.5%
Ivin 55 uA - 900 uA - -
ISD 1uA 5uA 1uA 2 uUA 10 uA
I_BYP 3.5uUA - - - -
Precio®® [USD] $2.38* $2,33* $9,6* $2,7* $1.6*

Tabla 21: Comparacion de reguladores buck-boost disponibles en el mercado.

El integrado ISL9120IRTNZ cambia automaticamente entre buck y boost, posee funcién de
bypass cuando la tensién de entrada esté préxima a los 3.3 V, requiere minimos componentes
externos (un inductor y dos capacitores), su eficiencia es la mejor tanto para grandes cargas
como para pequefas y presenta los menores consumos tanto en modo shutdown como de
guiescent current. Estas ventajas hacen que sea elegido para ser utilizado en el sistema, en
la Figura 23 se puede ver el mismo y su hoja de datos en [DR-17].

Figura 23: regulador buck-boost ISL9120IRTNZ.

13 precios tomados de: *digikey.com
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Capitulo 3: Desarrollo de subsistemas

En este capitulo se desarrollardn todo los subsistemas, las conexiones eléctricas, el PCB
y se mostrara el prototipo realizado.

3.1 Alimentacion

El diagrama eléctrico del cargador de bateria se realizé siguiendo el circuito de aplicacion
tipica dada por el fabricante en la hoja de datos del cargador de bateria Li-ion CN3065. Este
se puede ver en la Figura 24.

Panel solar
CNC113x110-6
VIN = 6V

at

VIN FBLS

V7 - |
./

= 22uF _ | 47uF

? Bat-
— CN3065 é

R1
1 NTC
CHRG TEMP
2 Bateria
DONE ISET| LCR18650P
GND
3 RISET

Figura 24: Circuito de carga para la bateria.

La resistencia R1 forma un divisor resistivo con el termistor NTC de forma que la tension en
TEMP (PIN 1 del integrado) sea menor al 46% de VIN cuando la temperatura en la bateria no
supere los 45°C. Esta es la temperatura maxima de carga que recomienda el fabricante de la
bateria de Ll-ion seleccionada LCR18650. Cuando la tensiébn en TEMP es mayor al 46% de
VIN, se detiene la carga de la bateria actuando como proteccién de la misma y contra
incendio. Se eligié un termistor NTC de 1000 kQ a 25°C con coeficiente de p=4608 K el cual
presenta una resistencia dada por (3) a 45°C:

1 1

Rysoc = 1000KQ * eﬁ(273,15+45 273,15+25) ~ 378 kO (3)

Conociendo el valor de resistencia del termistor a 45°C se determiné R1 de (4), (5) y (6):
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. Rysoc*VIN
0,46 * VIN = R TRL 4)
45°C
R1=2s¢_ p (5)
- 0,46 45°C
R1 ~ 442 kQ (6)

La resistencia R2 = 2 Q limita la corriente inicial en el capacitor de 22 yF, de esta forma se
evita que se generen picos de tensidn producidos por la energia acumulada en la inductancia
del cableado que va desde el panel hacia el integrado. Si bien la inductancia depende del
largo del cable y en este caso el cable sera de poca longitud, el fabricante recomienda en la
nota de aplicacion [DR-29] colocar una resistencia del orden de los 0,5 a 2 Q. El panel solar
puede presentar baja o alta impedancia dependiendo si se encuentra en la regién de voltaje
o de corriente constantes respectivamente. Algunos cargadores como el LTC4162 [DR-30]
exigen a los paneles solares la maxima corriente llevandolos a la regién de corriente
constante. Para tales casos la resistencia R2 en serie con el capacitor de 22 uF forma un filtro
RC que permite mantener una impedancia constante a baja frecuencia permitiendo de esta
forma que el lazo de regulacion de voltaje sea estable y evitando restablecimientos de
blogueo por bajo voltaje. En el caso particular del regulador CN3065 al poseer un ADC de 8
bits puede ajustar la corriente de carga automaticamente basado en la capacidad de salida
de la fuente de alimentacién, por lo que es ideal para ser utilizados para aplicaciones con
paneles solares.

La resistencia R;s.; Se determina mediante (9) donde la corriente pico (IMP) es dada por el
panel solar (ver panel CNC136X110-6 Tabla 10).

1800V

Riset =5 (7)
Riset = ;:;Sn; (8)
Riger = 5600 Q 9)
Los componentes del circuito de carga de bateria se pueden ver en la Tabla 22:
Componentes Fabricante Modelo Proveedor Descripcion
Panel solar - CN113x110-6 Aliexpress Panel SO:T?LG v, 333
Cargador Consonance CN3065 Aliexpress Cargador de Li-ion
R1 Vishay CRCW1206442KFKEA Mouser Reyséi;‘g"iz“gg KQ,
R2 Panasonic ERJ-8BQF2R0OV Mouser RegiﬂteDnEizaog Q,
RISET Vishay TNPW12065K56BEEN Mouser Res%&”gi‘;ggo Q,
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Capacitor 22 uF, 16
C1 KYOCERA 1206YD226MAT2A Mouser V, ceramico, SMD
AVX
1206
Capacitor 22 uF, 16
c2 KYOCERA 1206YC475KAT2A Mouser V, ceramico, SMD
AVX
1206
NTC Semitec 105NT-4-R025H46G Mouser 1000 kQ, B= 4608 K

Tabla 22: Componentes del circuito cargador de bateria.

3.1.1 Regulador de tension

El diagrama eléctrico del regulador de tension se realiz6 siguiendo el circuito de aplicacion
tipica dada por el fabricante en la hoja de datos del regulador buck-boost ISL9120IRTNZ [DR-
17]. Este se puede ver en la Figura 25.

V=
1.8V TO 5.5V ISL9120IRNZ
T C1 i VIN LX1
L4
10“':1: R2 3 1uH
LX2
EN vouT Vour = 3.3V
Ca
BYPS FB I 22uF or 47uF
[a) % -
RI: Z
5 8
VvV =

Figura 25: Circuito de regulacion de voltaje.

Se conecta el pin EN (ENABLE) a HIGH para habilitar al regulador y se pone el pin BYPS
(BYPASS) a LOW para deshabilitar la funcion de forced bypass de esta forma el integrado
funciona como un regulador Buck-Boost (en caso contrario, no hay regulacion de tension
entre entrada y salida). Para ambas configuraciones se elige un valor alto de resistencias R1
y R2 para minimizar los consumos. Como este modelo entrega una tension fija de 3,3 V se
conecta el pin FB directamente al pin VOUT.

Los componentes del circuito de regulacién de tension se pueden ver en la Tabla 23:

Componentes | Fabricante Modelo Proveedor Descripcién
Regulador | Renesas ISL9120IRTNZ Mouser Regulador buck-boost
KYOCERA Capacitor ceramico 10 uF,
C1 AVX 1206YD106KAT2A Mouser X5R, 16 V/, SMD 1206
KYOCERA Capacitor ceramico 22 uF,
Cc2 AVX CM316X5R226M16AT Mouser X5R, 16 V/, SMD 1206
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L1 Bourns | SRP1038WA-IROM | Mouser | 'MAuctor EZHAbI'ndado’
Resistencia 1 MQ, smd
R1 KOA Speer HV73V2BTTD105] Mouser 1206, 5%
Resistencia 1 MQ, smd
R2 KOA Speer HV73V2BTTD105] Mouser 1206, 5%

Tabla 23: Componentes para el circuito de regulacion.

El sistema debe poder alimentarse siempre que sea posible del panel solar y cuando no lo
sea, tendra de respaldo la bateria. De esta forma el regulador de tension se conecta al panel
solary ala bateria a través del MOSFET MOS1 de canal P y del diodo DSH1 como se muestra
en la Figura 26 (acorde a la nota de aplicacion AN1149 de Microchip [DR-31]).

Panel solar DSH1 ISL9120IRNZ

CNC113x110-6
V774 it o,
;é-.- VIN B WIIFI REN 1|1.|H
. TIT e
égg - EN vout Vour = 3.3V
22uF

BAT
Bat+

Ak

I Cz
Ba(_I MOSl BYPS FB I 23F
RBYPS 2
% 5]
RI <
CIRG TEMP|-! . e

2 Bateria
DORE ISET| LCR18650P
GND
3 Riser

Figura 26: Conexion del cargador de bateria y el regulador de tension.

CN3065

PGND

Tl

El MOSFET MOS1 de la Figura 26 permite que el panel solar sea la fuente de energia por
defecto y habilita como segunda opcién a la bateria cuando la capacidad del panel no es
suficiente para energizar el sistema. El diodo evita que haya una corriente inversa desde la
bateria al panel solar y es elegido para minimizar la corriente de fuga y la caida de tensién en
directa. En la Figura 27 se simula lo explicado anteriormente: como se puede ver cuando la
tension del panel es maxima (Caso 1) MOS1 no conduce mientras que cuando esta por
debajo de 2.2 V (Caso 2), MOS1 conduce y la bateria energiza el sistema.
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L)
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STMNIPEFG
<TEXT= R1
10
., =TEXT=
Caso 2: Tension del panel solar 2.2V

Figura 27: Simulacién, cambio de fuente de alimentacion.

Los componentes necesarios para cambiar entre una fuente de alimentacion y la otra se
muestran en la Tabla 24:

Componentes Fabricante Modelo Proveedor Descripcion
. . MOSFET, canal P 60
MOS1 STMicroelectronics STN3PG6F6 Mouser V. 0.13 Ohm 3 A
Diodes Diodo Schottky, IF 2 A,
DSH1 PD3S230HQ-7 Mouser | VR 30 Vrrm, IFSM 30 A,
Incorporated VF 0.6

Tabla 24: componentes para intercambio de fuente de alimentacion.

3.2 Procesamiento

El diagrama eléctrico del mddulo procesamiento se realiz6 en base a la hoja de datos del
mobdulo EESAMR34 y de la placa carrier del mismo fabricante. EI mismo se puede ver en la
Figura 28:

50/102



Rio Negro

1.

3w

J1
JTAG-2"ER

vCC
GND
GND

Al

J2
Header-Male-2.54_1x2

UART TX[ »—m—-—1
UART RX[ >—-———12

Ri
2300

PAl4 g B o

pa—— 2_|-<_|s.u..nml
SWOLKE—JSWDLK

GND RET|L
RESET

Universidad Nacional

Proyecto Final Integrador
Ingenieria Electronica
Adrian Salvo

LED
HEMS- 50

Do <__JUART TX
__JUART RX
33V __|SWDCLK
{:'35- . {__]SWDIO
1uF
MCLR I I FGND
EESAMRAS £ 13y
f| o] o |—| l—.GZ\'D
- RT W1
10K BUTTOMN
— : 'J_cu ~— 2
— vx ¥1ur i—ﬁ«
] . [ GND GND
- ol E RESET
| ' D02
R L JI2C sCL
okl =f L ¢ Jic spa
PAL4
<__DI03
<__ DI04
__]DIOS5
W L
ca
—— 1uF 1
GND GND  GND  GND

Figura 28: Modulo de procesamiento.

El header J1 se utiliza para la programacién del micro controlador mientras que el header
J2 estd pensado como interfaz de depuracién a través de un puerto serie. EI LED con etiqueta
LED1 es de propdsito general y puede ser utilizado para indicar que el microcontrolador esta
energizado o parpadear cuando se reciben datos por UART, SPI o 12C. El botén SW1 se
utiliza como reset del microcontrolador. Las lineas con etiquetas UART_TX, UART_RX,
I2C_SCL y 12C_SDA son utilizadas para la comunicacién con los sensores, las conexiones
con estos pueden verse en la Figura 29. Las restantes lineas con etiquetas DIO1, DIO2,
DIO3, DIO4 y DIOS5 se utilizan para el accionamiento de los actuadores, en las Figura 30 y
Figura 31 se pueden ver las conexiones de los mismos.
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3.3 Sensores

En la Figura 29 se muestra el diagrama eléctrico del médulo de sensores, en el mismo se
representa los modulos de pulso cardiaco (MAX30102), temperatura (MLX90614), GNSS
(GY-GPS6MV2), IMU (ICM-20948)

33v [
P WS
MAXI0102
L2 e S5TP
10KG 10KO 3 WIN E MLXBOE14ESF-BAA-DO0-TU
12¢ SCL > — 250 S
S 3 12C SCL Loz wss
12C_SDA - SOA — e
— ajion = 12C_SDA[ > SDA/PWM VDD f—)
<2HIRD 2 =
il = GND
_‘E‘—GND =)
GND
GPS1 SACL1
GY-GPSEMV2 KCM-20948
1w v v LN, FSHIx
! e ADEEX
UART RX[ > 2 R GNDf 2 grr:u{g o .qg g
f (> 3 iy 12C SCL 3 fspa Y spolls
UART TX = o el 5
fcwu 12C_SDA[ )—I g
GND
Figura 29: Conexién de sensores.
3.4 Actuadores

3.4.1 Actuadores Aversivos

En la Figura 30 se muestra el diagrama eléctrico de los actuadores aversivos:

3.3V

R10
ma
DIO1

%

33V

R11 BJT1
5100 BC547

MOS2
STN3P6F6 3.3V

BJT2 R12
C547 5100

DIO3

REL1 REL2
J102K1AS13VDC.20 . J102K1AS13VDC.20| ~

=—C10
UXY1V502MHW “L %
.
VI R13 AHV D

4020

Q
Z |
<

B E
Nl
I—s— |i

DSH2 DSH3 AR
PD35230HQ PD3S230HQ
-HV1 -HV2

GND GND GND

Figura 30: Actuadores Aversivos.

El capacitor C10 de la Figura 30 se utiliza para alimentar los modulos de alta tension
permitiendo que el pico de corriente que debe entregar el panel solar o en su defecto la
bateria, sea suave. El MOSFET MOS2 de canal P se mantiene como una llave abierta y solo
se cierra cuando el PIN DIO1 cambia de estado de alta impedancia al de LOW. Esto ultimo
sucede por un periodo de 20 s, tiempo que le lleva al capacitor cargar la energia suficiente
para una descarga eléctrica (de 20 ms de duracién), generada por alguno de los mddulos de
alta tension los cuales se sueldan a los pads representados con las etiquetas +HV1 y +HV2.
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Una vez que el capacitor se carga, el MOSFET MOS2 deja de conducir (es decir DIO1 pasa
a estado LOW) y en un instante posterior se acciona el relé 1 (REL1) o el relé 2 (REL2)
dependiendo si se requiere que el estimulo eléctrico sea aplicado en el lateral derecho del
cuello del animal o el izquierdo. Para poder accionar los relés se utilizan los transistores BJT1
y BJT2 operando en saturacion, el diodo en paralelo a cada modulo de alta tension sirve para
descargar cualquier posible energia inductiva acumulada en los médulos. Considerando un
tiempo de descarga de 20 ms, una alimentacién con 3,3 V (se considera despreciable la
tension entre VDS de los MOSFET) y una corriente!* de 364 mA se tiene que la energia que
debe acumular el capacitor esta dada por (10):

E=Pxt=1%xVx*xt=364mAx*33V*20ms =24m/ (10)

Por lo tanto la capacidad de C10 se determina como (11) y (12):
SCiV2=24m] (11)
Cio =~ 5mF (12)

La resistencia R13 limita la carga del capacitor para no exigir que el panel solar o bateria
suministren la energia necesaria para una descarga eléctrica de forma instantanea. De esta

forma teniendo una disponibilidad de descarga eléctrica cada T = 20 s, la resistencia R13 se

calcula como (13) y (14) donde 10T representa la carga del capacitor en un 99.3%.

10%x7=10%R13%C;o =20 s (13)
R13 = —2°_ =400 Q (14)
10%5 mF

La resistencia R11 y R12 se calcula como (15) para tener una corriente inicial en la base de
los transistores BJ1 y BJ2 de aproximadamente 5mA lo que produce que los mismos trabajen
en saturacion con una tension VCE de aproximadamente 0,25 V.

33V-0,7V _ 33V-0,7V
Isat 5mA

R11_12 = = 510 Q (15)

3.4.2 Actuadores sonoros

En la Figura 31 se muestra el diagrama eléctrico de los actuadores sonoros:

14 Esta es la corriente media del mddulo de alta tensién como se puede ver en [DR-8].
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Figura 31: Actuadores sonoros.
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Los buzers BUZ1 y BUZ2 de la Figura 31 se accionan mediante los MOSFET MOS3 y
MOS4 los cuales funcionan como una llave abierta que solo se cierra cuando el PIN DIO4 o
DIO5 cambia del estado de alta impedancia al de LOW. Las resistencias R14 y R15 se eligen
de valores altos (1 MQ) para minimizar los consumos debido a las corrientes de fugas.

La lista completa con los componentes utilizados en los mddulos de procesamiento,
sensores y actuadores se puede ver en la Tabla 25:

Componentes Descripcidn Fabricante Modelo Proveedor
Pines Header .
J1 2%5 1.27 mm Harwin M50-3500542 Mouser
J2 2 pines header Chip Quik HDR100IMP40M-G-V-TH Mouser
2,54 mm
Conector SMA,
RF1 angulo recto para| Linx Technologies CONSMAQ02 Mouser
PCB
LED1 Led naranja Broadcom / Avago HSMD-C150 Mouser
Microcontrolador
MCLR con transceptor Elemon EESAMR34/35J18XX/CT| Elemon
LoRa
SWITCH PUSH .
SW1 BUTTON 12 vDC | | E Connectivity / FSM2JSMAATR Mouser
Alcoswitch
1VA
C5,C6,C7,c8,co | CAPACIOrLUR, v/ Vitramon | VI1206Y105KCXAT | Mouser
oS smd 1206, 25 V 4
Capacitor
C10 electrolitico 5 Nichicon UXY1V502MHW Mouser
mF,35V
Resistor 330 Q, . N
R6 smd 1206 Vishay / Thin Film | PHPA1206E3300BST1 Mouser
Resistor 10 kQ, IRC/TT WIN-T1206LF-03-1002-
R7,R8,R9 smd 1206 Electronics B Mouser
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Resistor 510 Q, .
R11,12 smd 1206 Vishay / Dale CRCW1206510RINEAIF | Mouser
RIO,R14,R15 | (esistencia IMQ, KOA Speer HV73V2BTTD105) Mouser
smd 1206
Resistencia .
R13 4020, smd 1206 Vishay / Dale CRCW1206402RFKEAC | Mouser
Transistor BJT . L.
BJ1, BJ2 547 100mA onsemi / Fairchild BC547B Mouser
MOSFET, canal
MOS2,M0S3,M0S4 P60V, 0.13 STMicroelectronics STN3P6F6 Mouser
Ohm 3 A
Diodo schottky,
DSH2,DSH3 Vf=0,6V,If=2, KYOCERA AVX 1206YD106KAT2A Mouser
Vbr=30V
REL1,REL2 Relé SPSTN.O., | 1 Relay and J102K1AS13VDC.20 | DigiKey
3VDC, .2 W .
Switch
SPC1 Sensor de pulso DFRobot SEN0344 Mouser
cardiaco
STP1 Sensor de Melexis MLX90614ESF-BAA- Mouser
temperatura 000-TU
SACL1 sensor Adafruit 4554 Mouser
acelerometro
SACL1 Modulo de alta TIANWANG TW-G-AF-DP Alibaba
tensién
GPS1 Moddulo GNSS - GY-GPS6MV?2 Alibaba

Tabla 25: Componentes de los subsistemas Procesamiento, sensores y actuadores.

3.5PCB

Con el esquematico eléctrico finalizado se procedio al disefio del PCB el cual se puede ver
en la Figura 32 (cara TOP) y Figura 33 (cara BOTTOM). ElI mismo fue realizado de forma
online con la herramienta Open Source EASYEDA, la cual permite realizar esquematicos y
PCB con la contribucion de uno de los mayores distribuidores de componentes electrénicos
en China; LCSC componentes, el fabricante lider mundial de PCB; JLCPCB y més de 3
millones de usuarios en todo el mundo. El nombre PASTOR E fue el utilizado en la
presentacion de concurso IB50K.
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GY—-GPS6MV2

Figura 32: PCB, cara TOP.

Figura 33: PCB, cara BOTTOM.
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En cuanto a las consideraciones para el disefio del PCB y eleccion de los componentes
pasivos se siguieron las siguientes reglas:

e Los capacitores se C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 se localizan lo mas cerca de los
integrados y se unen a GND con la conexion lo mas corta posible y en la capa de
componentes para evitar problemas causados por las altas corrientes de conmutacion
gue fluyen a través de las vias del PCB.

e EL NTCYy la bateria se colocan juntos alejados del PCB y soldado a pads sobre el mismo.

e Las pistas se hacen lo mas anchas posibles para permitir disipar calor teniendo en cuenta
la capacidad de fabricacién de empresas locales. Las pistas que transportan corriente
grande se disefian en funcion de la potencia que transportan y se minimizan la longitud
de los lazos de retorno para reducir el ruido radiado.

e Se agregan vias siempre que sea posible para mejorar el rendimiento térmico y que la
impedancia del plano de GND sea uniforme para minimizar diferencias de potencial
debido a las corrientes que circulan por el mismo.

o Elpad en la parte de debajo de los integrados de carga de bateria y regulacién de tension
se suelda a ground con la mayor area posible con el fin de mejorar la disipacion de calor.

e Tamafo de componente resistivos y capacitivos 1206 para facilitar el soldado manual de
los mismos.

e Se eligen condensadores de entrada y salida de ceramica tipo X5R, de 16V con ESL y
ESR bajos como recomienda el fabricante de cada integrado.

e Se elige un inductor con corriente de saturacion mayor a 2A, bajo DCR para proveer
buena eficiencia y del tipo blindado para reducir el ruido radiado.

e La pista que conecta e terminal de la antena con el transceptor se realiza de una longitud

% y de un ancho adecuado para adaptar la impedancia y evitar reflexiones.

3.6 Prototipo

Debido a que el laboratorio de electronica de la universidad no dispone de la posibilidad de
realizar compras al exterior se decidié no realizar la construccion del PCB por la falta de
algunos componentes. En su lugar, para las pruebas funcionales finales, se sustituye el
mismo por una placa perforada y se construye el prototipo utilizando todos los modulos
comerciales disponibles, el mismo puede verse en la Figura 34. Como se puede apreciar el
prototipo permite validar la funcionalidad de todos los médulos seleccionados exceptuando la
unidad de medicién inercial (remplazado por Pmod NAV TDK de 9 ejes [DR-33]) y el
conversor buck-boost. Sin embargo el IMU empleado posee la misma interfaz de
comunicacion y es de 9 ejes por lo que permite una validacion de conceptos. En cuanto al
regulador buck boost, no tendréa validacién funcional en el presente documento, no obstante
la misma puede realizarse facilmente con la utilizacion de la placa comercial de evaluacion
ISL91201Ix-EVZ la cual tiene como propdsito la evaluacion de las caracteristicas de
rendimiento del regulador en cuestion.

57/102



X Proyecto Final Integrador
u. Rio Negro Ingenieria Electrénica
Universidad Nacional Adrian Salvo

Referencias:
MCU + LoRa: EESAMR35.
Cargador Li-ION: CN3065.
GPS: NEOEMV?2.
Mdédulo de alta tensién: TW-DC-DP.
Conversor UART a USB.
Sensor de pulso cardiaco: MAX30100.
Sensor de temperatura: MLX90614.
IMU de 9 ejes: PmodNAV.
Borneras para actuadores sonoros.
10. Borneras para actuadores de alta tension.
11. Capacitores 2200uF.
12. Relés 3V
13. Panel Solar 110x80mm.
14. Antena SMA 915MHz.

15. Antena GPS.

0 000N O W B i e

Figura 34: Prototipo con médulos comerciales.
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Capitulo 4: Programacion

En este capitulo se realiza la programacién del sistema y se demuestra la funcionalidad
de codigo realizado.

4.1 Entorno de programacion

Para la programacion del sistema se utilizé el entorno de desarrollo de Microchip Studio,
partiendo del uso de ejemplos extraidos de Microchip ASF (Advanced Software Framework)
la cual proporciona una amplia gama de funciones y componentes para el desarrollo de
aplicaciones para microcontroladores. ASF se basa en un modelo de capas para organizar y
proporcionar acceso a las diferentes caracteristicas y periféricos del microcontrolador.
Principalmente se utilizé la capa de drivers que proporciona controladores de periféricos de
bajo nivel para la comunicacion directa con los periféricos del microcontrolador, como UART,
SPI, 12C, ADC, etc. Estos controladores permitieron simplificar la configuracién y el uso de
los periféricos, al ofrecer una interfaz de programacion coherente y abstracta.

Para cargar el software en el chip ESAMR35 se utiliz6 la placa de programaciéon ATMEL ICE
Figura 35.
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Figura 35: Placa ATMEL ICE.

4.2 Sensor Temperatura

La lectura de temperatura se realiza mediante la comunicacion 12C entre el médulo de
procesamiento EESAMR35 y el sensor de temperatura MLX906114. La Figura 36 resume
las operaciones necesarias para obtener los datos del sensor:
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o )
{ Inicio
A 4

Inicializacién - EESAMR35
« Sistema.
« Tarjeta
Driver delay
Entradas y salidas digitales
- Comunicacion I12C
Habilitar interrupciones globales

A 4

Lectura
Leer 3 bytes de la direccién de memoria
0x7A del sensor de temperatura (slave = 0x5A)
y guardarlos en un vector llamado buffer
del tipo uint8_t.

A 4

Temperatura

Convertir a grados centigrados multiplicando por
0.02 y restando 273,15 el resultado

de la operacién OR entre buffer[0] y

buffer[1] desplazado 8 bits a la izquierda.
Guardar el resultado en una variable float.

h 4
Visualizacién
Imprimir por pantalla la temperatura
~ h 4
( Fin

Figura 36: Diagrama de flujo - Lectura de temperatura.

El paso a paso del diagrama de la Figura 36 es explicado con mas detalle a continuacion:

1. Realizar todas las inicializaciones correspondientes: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas, comunicacién 12C y habilitar las interrupciones globales.

2. Realizar una operacion de escritura indicando ID del slave (ID slave = 0x5A), direccién de
memoria RAM a leer (Temperatura objeto = 0x7A o temperatura ambiente = Ox6A) y la
cantidad de bytes que se escriben en esta operacion (Cantidad de bytes =1).

3. Realizar una operacién de lectura indicando ID del slave (ID slave = 0x5A), direccion
donde se guardaran los datos (variable vector tipo uint8_t con longitud igual a 3) y cantidad

de bytes a leer (es necesario leer 3 bytes).

4. Procesar los datos leidos extrayendo los dos primeros bytes y convertiendolos a °C tal
como se realiza a continuacion, donde buffer es el vector declarado en el paso anterior:

float temp = ((uint16_t)buffer[@] | (uintlé_t)(buffer[1] << 8)) * @.02 - 273.15;
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Una vez realizados los pasos anteriormente descriptos, la temperatura puede ser
visualizada imprimiéndola por pantalla como se muestra en la Figura 37 donde se puede ver
la temperatura medida a través de un dedo indice a una distancia de 2 cm del sensor.

Figura 37: Medicion de temperatura.

Las conexiones entra la placa carrier y el sensor se pueden ver en la Tabla 26.

Sensor MLX90614 Carrier EESAMR35
[DR-10] [DR-13]
VIN PIN 2 (JP1)
GND PIN 15 (JP1)
SCL PIN 3 (JP3)
SDA PIN 4 (JP3)

Tabla 26: Conexiones placa Carrier / MLX90614.

4.3 Sensor Cardiaco

La lectura de pulso cardiaco se realiza mediante la comunicacion 12C entre el médulo de
procesamiento EESAMRS35 y el sensor MAX30100. La Figura 38 resume las operaciones
necesarias para obtener los datos del sensor:
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A 4
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Sistema.
Tarjeta.
Driver delay.
Entradas y salidas digitales.
Comunicacién 12C.
Habilitar interrupciones globales.
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h 4

Configuracién - MAX30100
* HR Heart Rate.
* Ancho de pulso para el LED: 1600ps.
* 100 muestras por segundo.
* Corriente en los LEDs de 21mA.
* Resolucion de 16bits.

h 4

Lectura — MAX30100

Obtener los valores de saturacidn de oxigeno y
pulso cardiaco del registro de datos FIFO (0X05)

v
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Obtener el pulso cardiaco teniendo
en cuenta la saturacién de oxigeno.

A 4

Visualizacidn
Imprimir por pantalla el pulso cardiaco
v
-
[ Fin

Figura 38: Diagrama de flujo - Lectura de pulso cardiaco.

El paso a paso del diagrama de la Figura 38 es explicado con mas detalle a continuacion:

1. Realizar todas las inicializaciones correspondientes: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas, comunicacién 12C y habilitar las interrupciones globales.

2. Configurar el sensor MAX30100 como HR Heart Rate escribiendo el valor 0x02 en el
registro 0x06. Indicar la direccion de slave como 0x57.

3. Realizar una lectura del registro SpO2 Configuracion (0x07) y guardar el valor del mismo
en una variable del tipo uint8_t. Realizar una operacién AND con este valor y OxFC para
limpiar los dos bits menos significativos, con este resultado realizar una operacion OR
con 0x03. Finalmente escribir el ultimo resultado en el registro SpO2 Configuration
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(0x07). De esta forma se configura un ancho de pulso para el LED de 1600us, en caso
de querer otro ancho remplazar el valor 0x03 por otro indicado en: Table 5. LED Pulse
Width Control [DR-32].

4. Realizar una lectura del registro SpO2 Configuration (0x07) y guardar el valor del mismo
en una variable del tipo uint8_t. Realizar una operacién AND con este valor y 0XE3 para
limpiar los bits 2, 3 y 4. Con este resultado realizar una operacion OR con (0x01<<2).
Finalmente escribir el ultimo resultado en el registro SpO2 Configuration (0x07). De esta
forma se configura 100 muestras por segundo, en caso de querer otra tasa de muestreo,
reemplazar el valor 0X01 por otro indicado en: Table 4. SpO2 Sample Rate Control [DR-
32].

5. Realizar una escritura en el registro LED Configuration (0x09) con el resultado de la
operacion (0x06 << 4) | 0x06 para configurar una corriente en los LEDs de 21mA. En
caso de querer configurar otra corriente remplazar en la operacién 0x06 por otro valor
indicado en Table 6. LED Current Control [DR-32].

6. Configurar el bit 6 del registro SpO2 Configuration (0x07) en 1 para una resolucion de
16bits necesaria para cuando el ancho del pulso en los LEDs es de 1600us. Para esto,
primero leer el valor del registro y con este realizar la operacién OR (0x01<<). Finalmente
remplazar el resultado de la operacién anterior en el registro indicado.

7. Leer y guardar los valores del puntero de escritura (0x02) y de lectura (0x04) en dos
variables del tipo uint8_t. Realizar la resta del puntero escritura y lectura, realizar tantas
lecturas de la FIFO (0x05) como el resultado de la resta anterior multiplicado por 4 y
almacenar los valores leidos en un vector uintl6_t buffer [4]. Formar el valor de pulso
cardiaco (irValue) y el valor de saturacion de oxigeno (redValue) como se muestra a
continuacion:

uintl6_t irvalue = (buffer[i * 4] << 8) | buffer[i * 4 + 1];

uintl6_t redvalue = (buffer[i * 4 + 2] << 8) | buffer[i * 4 + 3];

8. Obtener el pulso cardiaco de la siguiente forma?®:

float pulseRate = 60.0 / ((float)irAverage / (float)amplitude);

Una vez realizados los pasos descriptos anteriormente, el pulso cardiaco puede ser
visualizado por pantalla como se muestra en la Figura 39 donde se puede ver la medida en
pulsacion por minuto realizada a través de un dedo indice apoyado sobre el sensor.

El pulso cardiaco debe obtenerse realizando un procesamiento adecuado de la sefial que
permita encontrar los maximos a partir de un umbral el cual puede variar en el tiempo y que
ademds permita filtrar ruido en las mediciones. Asi mismo puede requerir de un constante

15 Donde IrAverage es el promedio entre irValue + redValue y amplitud es igual a redValue - irValue
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ajuste de la intensidad de los leds que permita compensar el efecto de los cambios de presion
entre el sensor y el cuerpo del animal. Este procesamiento queda fuera del alcance de este
documento sin embargo el promedio empleado entre los valores de pulso cardiaco y
saturacion de oxigeno dan un valor aproximado y permite validar conceptualmente la
funcionalidad del sensor. Las conexiones entra la placa carrier y el sensor se pueden ver en

la Tabla 27.

Pulso cardiaco: 92.27
Pulso cardiaco: 9e.
Pulso cardiaco:
Pulso cardiaco: 90.
Pulso cardiaco:
Pulso cardiaco:

B
M
"R
» e
e
2
-
- 5
-

Figura 39: Medicion de pulso cardiaco.

Sensor MAX30100 | Carrier EESAMR35
[DR-32] [DR-13]
VIN PIN 2 (JP1)
GND PIN 15 (JP1)
SCL PIN 3 (JP3)
SDA PIN 4 (JP3)

4.4 Unidad de medicion inercial

Tabla 27: Conexion placa Carrier / MAX30100.

Para poder determinar la direccion de desplazamiento del animal se obtendra la lectura del
magnetémetro mediante la comunicacién 12C entre el médulo de procesamiento EESAMR35
y el sensor PmodNAV. La Figura 40 resume las operaciones necesarias para obtener los

datos del sensor:
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Inicializacidn - EESAMR35
Sistema.
Tarjeta.
Driver delay.
Entradasy salidas digitales.
Comunicacion 12C.
Habilitar interrupciones globales.

v

Reconocimiento - PmodNAV ’4

]| leconocimiento
correcto?

ién — Magneté metro

CTRL_REG1_M [20h) = 0b01111100

CTRL_REG2_M (21h) = 0b0000O000O

CTRL_REG3_M (22h) = 0b0000O000O

CTRL_REG4_M (23h) = 0b00001100

CTRL_REG4_M (24h) = 0b00001100

Y

Sl

Datos
~~.__disponibles?

NO

v

Lectura

Realizar 6 lecturas consecutivas (multi-read)
de 1 byte en el registro QUT_X_L_M (0x28) y
Guardar los datos en un vector.

I

Ejes
Separar del vector de datos, el campo
magneético en el gje X, Y, Z. Exiraer su
signo codificado en complemento a dos.

.

Angulo campo magnético
Calcular el angulo del campo magnético
en base a la magnitud medida en los ejes

XeY

.

Calibrar
Con el angulo del campo magnético obtenido,
Calibrar en funcion de los puntos cardinales.

I

Visualizacién
Imprimir por pantalla la direccidn de
desplazamiento
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Figura 40: Diagrama de flujo - Lectura magnetometro.
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El paso a paso del diagrama de la Figura 40 es explicado con mas detalle a continuacion:

1. Realizar todas las inicializaciones correspondientes a: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas, comunicacién 12C y habilitar las interrupciones globales.

2. Realizar la inicializacion del sensor PmodNAV:

» Leer del slave con direccion Ox1E (magnetémetro) el registro WHO_AM | M
(Ox0F) y guardar el valor en la variable uint8_t mTest.

> Leer del slave con direccion 0x6B (acelerébmetro y giréscopo) el registro
WHO_AM_| M (0Ox0F) y guardar el valor en la variable uint8_t xgTest.

» Realizar la siguiente operacién (xgTest << 8) | mTest y verificar que el resultado
sea distinto de la operacion. (0x68<<8) | 0x3D. Si se cumple lo anterior continuar
con el paso N° 3, caso contrario verificar conexiones y el cédigo.

3. Realizar la inicializacién del magnetometro:

» Escribir en el registro CTRL_REG1_M (0x20) del slave con direccién Ox1E
(magnetémetro), con el resultado de la variable temRegValue luego de las
siguientes operaciones (Self-test : disable, data rate higher than 80Hz: disable:
output data rate: 80Hz, mode operation: Ultra-high performance, Temperature
compensation: disable):
uint8_t tempRegValue =0;

tempRegValue |= ( 3 & 0x3) << 5;
tempRegValue |= ( 7 & Ox7) << 2;

> Escribir en el registro del CTRL_REG2_M (0x21) del slave con direccion Ox1E
(magnetémetro), el valor 0x00 (Full-scale :+ 4 gauss, Reboot memory content:
normal mode, Configuration registers and user register reset function: default).

» Escribir en el registro del CTRL_REG3_M (0x22) del slave con direccién Ox1E
(magnetémetro), el valor de la variable tempRegValue luego de las siguientes
operaciones (Low-power mode: default, SPI Serial Interface mode: SPI only write,
Operating mode: Continuous-conversion):

tempRegValue = 0;
tempRegValue |= (@ & @x3);

» Escribir en el registro del CTRL_REG4_ M (0x23) del slave con direccién Ox1E
(magnetémetro), el valor de la variable tempRegValue luego de las siguientes
operaciones (Big/Little Endian data selection: Lsb, Z-axis operative mode: Ultra-
high performance) :

tempRegValue = 0

= 0;
tempRegValue |= ( 3 & 0x3) << 2;
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» Escribir en el registro del CTRL_REG5_M (0x24) del slave con direccion Ox1E
(magnetémetro), el valor 0x00 (Block data update for magnetic data: continuous
update, FAST_READ: disable).

4. Leer el registro STATUS_REG_M (0x27) del slave con direccion 0x1E (magnetdmetro),
y guardar el valor en la variable uint8_t status. Luego realizar sobre esté la siguiente
operacién: ((status & (1<<3))>>3). Si el resultado es 1 (X, Y and Z-axis new data
available), entonces continuar con el paso N° 5, caso contrario repetir este paso hasta
gue haya un dato disponible.

5. Realizar 6 lecturas consecutivas (multi-read) de 1 byte en el registro OUT_X_L_M (0x28)
del slave con direccién Ox1E (magnetémetro). Guardar estos valores en cada posicion
de la variable uint8_t read[6].

6. Extraer de la variable read anterior, la magnitud del campo magnético (codificada en
complemento a 2) en los ejes x,y,z de la siguiente forma:

uint16_t mx = (read[1]<<8)| read[@];
uintle_t my = (read[3]<<8)| read[2];
uintlée_t mz = (read[5]<<8)| read[4];

7. Pasar los valores anteriores a varibles float con signo y escalarlos por factor de
correccion estandar igual a 0.00014 de la siguiente forma:

float mmx= 0.00014*complementoAdos(mx);
float mmy= 0.00014*complementoAdos(my);
float mmz= 0.00014*complementoAdos(mz);

8. Calcular el angulo entre las magnitudes mmy y mmx de la siguiente forma:

float angulo = mmy/mmz;
float anguloRad = atan(angulo);

9. Como la funcién atan solo devuelve valores entre -90° y +90° serd necesario utilizar una
brujula de mano para calibrar con funciones condicionales el punto cardinal hacia el cual
apunta uno de los ejes del sensor en funcion de la lectura del mismo. A continuacion se
muestra un ejemplo acorde a los valores interpretados la direccion Norte:

float anguloDeg = anguloRad*180/3.14159265;
if ((338 < anguloDeg && anguloDeg < 360) ||@ < anguloDeg && anguloDeg < 3 ) {
char puntoCardinal[] = "N";
printf("Punto cardinal: %s\n",puntoCardinal);

}

Una vez realizados los pasos descriptos anteriormente, la direccion de desplazamiento
puede ser visualizada por pantalla como se muestra en la Figura 41 donde se muestra que
la misma es correcta empleando una brudjula de mano. Los pasos anteriores son equivalentes
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para la lectura del acelerémetro y girdscopo solo debe hacerse un cambio en la direccion del
slave y en la de los registros de control.
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- - punto cardinal: u
- ST \ :
g Ml SENSOR DIRECCION
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Figura 41: Medicion del magnetometro.

La conexiones entra la placa carrier y el sensor se pueden ver en la Tabla 28.

Sensor PmodNAV Carrier EESAMR35
[DR-33] [DR-13]
VIN PIN 2 (JP1)
GND PIN 15 (JP1)
SCL PIN 3 (JP3)
SDA PIN 4 (JP3)

Tabla 28: Conexion placa Carrier / PmodNAV.

4.5 GNSS

Para poder determinar ubicacién geografica del animal se obtendra la lectura del GNSS
mediante la comunicacion UART entre el médulo de procesamiento EESAMR35 y el sensor

NEO6MV2. La Figura 42 resume las operaciones necesarias para obtener los datos del
Sensor:
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h 4

Inicializacion - EESAMR35
Sistema.
Tarjeta.
Driver delay.
Entradas y salidas digitales.
Comunicacion UART.
Habilitar interrupciones globales.
Time tick.

Usart callback

Configurar una funcion de callback
para que ejecute cada vez que hay un
dato nuevo en el buffer de la UART.

h 4

Usart_read_callback

Definir la funcidn que se ejecuta
cada vez que llega un dato a la
UART. Esta debe ejecutar la funcién
gps_encode() y la funcidn
gps_f _get position() de la libreria
tinygps.h.

Visualizacién
Imprimir por pantalla la
posicién geografica.

(’ Fin

Figura 42: Diagrama de flujo - Lectura GNSS.

El paso a paso del diagrama de la Figura 42 es explicado con mas detalle a continuacion:

1. Realizar todas las inicializaciones correspondientes a: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas, comunicacién UART y habilitar las interrupciones globales.

2. Configurar la funcién usart callback para que ejecute la funcion usart_read_callback() de
la siguiente forma:

usart_register_callback(&usart_instance,usart_read_callback,USART_CALLBACK_ BUFFER_RECE
IVED);
usart_enable_callback(&usart_instance, USART_CALLBACK_ BUFFER_RECEIVED);

3. Inicializar time tick con la funcion time_tick_init() de la libreria time_tick.h.

4. Definir una variable volatil char GPS.
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5. Utilizar la funcién usart_read_job de la libreria usart_interrupt.h.

6. Definir la funcion usart_read_callback la cual se ejecutara asincronicamente cada vez
gue haya un dato disponible en la UART. Esta funcion debe entregar cada nuevo dato
distinto '\n' (almacenado en GPS) a la funcién gps_encode() de la libreria tinygps.h. Si el
nuevo valor es '\n' el mismo entregarse a la funcion gps_encode y luego debe ejecutarse
la funcién gps_f get position() también de la libreria tinygps.h. A continuacion se
muestra un ejemplo de lo explicado:

string=GPS;
float longitud;
float latitud;
unsigned long age;
if(string!="\n"){
gps_encode(string);
}
if(string=="\n"){
gps_encode(string);
gps_f get position(&latitud, &longitud, &age);

Una vez realizados los pasos descriptos anteriormente, la posicion geogréafica puede ser
visualizada por pantalla como se muestra en la Figura 43.

Figura 43: Lectura GPS.

Si colocamos estas coordenadas en google map, podemos ver en la Figura 44 que la
posicion obtenida tiene una precision muy cercana a la declarada por el fabricante (2,5m).
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Figura 44: Precision del médulo GNSS.

Las conexiones entra la placa carrier y el sensor GNSS se pueden ver en la Tabla 29.

Modulo GNSS Carrier
NEO6MV2 [DR-1] | EESAMR35 [12]
VIN PIN 2 (JP1)
GND PIN 15 (JP1)
RX PIN 12 (JP1)
TX PIN 2 (JP3)

Tabla 29: Conexién placa Carrier / GNSS.
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4.6 Actuadores

Para poder accionar los distintos actuadores se deben cambiar los estados de las GPIO
correspondientes. La Figura 45 resume las operaciones necesarias para realizar el

accionamiento de los actuadores:
e
( Inicio

h 4

Inicializacién - EESAMR35
Sistema.
Tarjeta.
Driver delay.
Habilitar interrupciones globales.

A

PORTs
Configurar los port de los pines

PA22, PAO8, PA27, PA15, PA14
por default (outputs y pull up).

!

Secuencia

Configurar la secuencia (tiempo
encendido y apagado) y nivel de
salida (HIGH o LOW) en los pines
deseados.

v

Visualizacién
Encendido y apagado de actuadores.

( Fin

Figura 45: Diagrama de flujo — Accionamiento de actuadores.

El paso a paso del diagrama de la Figura 45 es explicado con mas detalle a continuacion:
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1. Realizar todas las inicializaciones correspondientes a: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas y habilitar las interrupciones globales.

2. Crear una variable estructura del tipo port_config llamada config_port_pin.

3. Entregar la variable a la funcion port_get_config_defaults() para que inicialice todos los
campos de la estructura por defecto.

4. Definir el campo direction como salida con la palabra PORT_PIN_DIR_OUTPUT.

5. Configurar los pines correspondientes a PA14 , PA15, PA22, PA08 y PA27 (Cargador de
capacitores, Modulo de alto voltaje izquierdo, Modulo de alta tension derecho, buzzer
izquierdo y buzzer derecho respectivamente) con la informacion guardada en
config_port_pin de la siente forma:

port_pin_set_config ( PIN_PA22
port_pin_set_config ( PIN_PA®@S8
port_pin_set_config ( PIN_PA27
port_pin_set_config ( PIN_PA15
port_pin_set_config ( PIN_PA14

&config_port_pin );
&config_port_pin );
&config_port_pin );
&config_port_pin );
&config_port_pin );

D ™

6. Para accionar un médulo de alta tensién poner el pin correspondiente a PA14 en HIGH
durante 20 s. Luego pasar el mismo a LOW y poner el pin PA15 o0 PA22 en HIGH durante
20 ms segun se quiera realizar una descarga eléctrica en lado izquierdo del animal o del
derecho. Transcurrido el tiempo indicado volver al estado de LOW el pin utilizado.

7. Para accionar un médulo sonoro, pasar al estado HIGH durante 1 s el pin PA0O8 o PA27
segun se quiera accionar el buzzer en el lado izquierdo del animal o el del derecho.
Transcurrido el tiempo indicado volver al estado de LOW el pin utilizado.

En la Figura 46 se utilizan leds en cada uno de los pines y se accionan uno por uno para
demostrar el funcionamiento del cddigo anterior. Asi mismo para demostrar que es posible
activar el modulo de alta tension con esta tension, en la Figura 47 se muestra una descarga
eléctrica entre los terminales de salida del mismo.
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tension derecho

Buzzer
derecho

Buzzer
izquierdo

Modulo de alta
tensidn izquierdo

PA 15

Médulo de alta tension

Descarga eléctrica

Figura 47: Modulo de alta tension.

4.7 Recepcion LoRa.

Para poder programar el transceptor en modo recepcion se deben configurar los registros
del mismo. La Figura 48 resume las operaciones necesarias para realizar esto:
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Inicializacian - EESAMRI S
Sistema.
Tarjeta.
Driver delay.
Habilitar interrupciones globales.

¥

Inicializacion - Transceptor

Ini. comunicacion SPl entre tranceptor y ESAMR3S.
Ini. pines DIO y reset.

Rezet del transoeptor.

Encender el oscilador TCXOL

Confz. modo sleep y modo LoRa.

Modo recepcidn de 852 3 1020MHz.

Frecuencia central 915MHz.

Direccion base en el buffer de datos FIFD RX izual a OxOF.
Ajuste de corriente del LMA de Alta Frecuencia por default.
Ganancia LNA en AGC.

Modo standby.

Transceptor en modo RN

D100 mapeado 3 la bandera RxDone.

Longited del preambuloigual 3 &

Ancho de banda 125KHz.

Taza de codificacion de errores 4/5.
comprobacidn de redundancia cidica habilitada.
Imversion | & O deshabilitada.

Factor de dispersion igual a 11.

Palabra de sincronizacion OxsA.

Formato de paguete explicito.

3

Recepcicn

1. Limpiar bandera RxDone.

2. Leer longitud del payload.

3. Apuntarpuntero FIFD en el ulimo paguete recibido.

4. Leer de la FIFD tantas veces la longitud del payload y guardar los datos en un vector

wWisuwalizacion
Imprimir mensaje recibido. Recepcion — Preparacion
—l [ 1. Inicializar el punteno de la FIFO en 0000,

2. Configurar el transceptor en modo sleep.
3. Configurar el transceptor en modo LoRa y &n receive single.

3l MO

Finalizar
recepcion?

Figura 48: Diagrama de flujo — Recepcion LoRa.

El paso a paso del diagrama de la Figura 48 es explicado con mas detalle a continuacion:

75/102



X Proyecto Final Integrador
u. Rio Negro Ingenieria Electrénica

10

11

12

13

14

Universidad Nacional Adrian Salvo

Realizar todas las inicializaciones correspondientes a: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas y habilitar las interrupciones globales.

Ejecutar la funcion HAL_Radiolnit() de la libreria radio_driver_hal.h la cual se obtiene de
Microchip ASF. Esta funcion se encarga de inicializar la comunicacién SPI entre el
microcontrolador ESAMR35 y el transceptor asi como configurar los pines DIO y reset.

Hacer un reset del transceptor mediante la ejecucion de la funcion RADIO_Reset() de la
libreria radio_driver_hal la cual se obtiene de Microchip ASF.

Energizar el Oscilador de cristal con compensacién de temperatura TCXO con la
ejecucion de la funcion HAL_TCXOPowerOn() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar el transceptor en modo sleep (bit Mode = 000) y LoRa (bit LongRangeMode =
1) escribiendo el valor 0x08 en el registro RegOPMode (0x01) con la funcion
RADIO_RegisterWrite de la libreria radio_driver_hal.

Configurar el PIN PA13 en alto con la funcion HAL_EnableRFCtrl(RFO_HF, RX) de la
libreria radio_driver_hal. De esta forma el transceptor se configura en modo recepcion
para la banda de recepcion 1 de 862 a 1020 MHz.

Configurar la frecuencia central en 915MHz escribiendo en los registros RegFrfMsb
(0x06), RegFrfMsb (0x07) y RegFrfMsb (0x08) con la funcion RADIO_RegisterWrite() de
la libreria radio_driver_hal.

Configurar la direccion base en el bdfer de datos FIFO para el demodulador RX en 0x00
escribiendo en el registro RADIO_RegisterWrite (0xOF) con la funcién
RADIO_RegisterWrite() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar el ajuste de corriente del LNA de alta frecuencia por default escribiendo 0x00
en los bits LnaBoostHF del registro RegLna (0x0C) con la funcion RADIO_RegisterWrite()
de la libreria radio_driver_hal.

Configurar la ganancia del LNA en modo AGC escribiendo 0x04 en los bits en el registro
RegModemConfig3 (0x26) con la funcibn RADIO_RegisterWrite() de la libreria
radio_driver_hal.

Configurar el transceptor en modo standby manteniendo en lora escribiendo solamente
los bits Mode en 001 del registro RegOpMode (0x01) con la funcion
RADIO_RegisterWrite() de la libreria radio_driver_hal.

Manteniendo la Configuracién anterior del registro RegOpMode (0x01) escribir los bits
Mode en 101 para configurar el transceptor en modo RX.

Escribir en el registro 0x40 el valor 0x00 para que el mapeo en DIOO sea la bandera
RxDone.

Configurar la longitud del preAmbulo en 8 simbolos escribiendo 0x08 en el registro
RegPreambleMsB (0x20) y 0x00 en el RegPreambleLsb (0x21).
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

Configurar el ancho de banda en 125 khz configurando los bits Bw del registro
RegModemConfigl (0x1D) en 0111.

Configurar la tasa de codificacion de errores en 4/5 configurando los bits CodingRate del
registro RegModemConfigl (Ox1D) en 001.

Configurar el bit RxPayloadCrcOn del registro RegModemC onfig2 (Ox1E) en 1 para
habilitar la comprobacion de redundancia ciclica CRC

Deshabilitar la inversién | & Q escribiendo el bit InvertlQ RX del registro ReglnvertlQ
(0x33) en 0y OX1D en el registro ReglnvertlQ2 (0x3B).

Configurar el factor de dispersién en 11 escribiendo los bits SpreadingFactor del registro
RegModemConfig2 (Ox1E) en 1011.

Configurar la palabra de sincronizacion en 0X5A escribiendo este valor en el registro
RegSyncWord (0x39).

Configurar el formato de paquete en modo explicito poniendo en 0 el bit
ImplicitHeaderModeOn del registro RegModemConfigl (0x1D).

Leer el bit RxDone del registro ReglrgFlags (0x12). Si el valor es 1 seguir los siguientes
pasos:

- Limpiar la bandera RxDone escribiendo un 1 en el bit RxDone del registro
ReglrgFlags (0x12).

- Guardar en una variable tipo int la longitud del payload leyendo el registro
RegRxNbBytes(0x13).

- Configurar el puntero de direccién de interfaz SPI en bufer de datos FIFO
con la direccién de inicio (en bufer de datos) del dltimo paquete recibido
RegFifoRxCurrentAddr (0x10) escribiendo esta Ultima en el registro
RegFifoAddrPtr (0x0D).

- Leer el registro RegFifo (0x00) la cantidad de veces igual a la longitud del
payload.

- Inicializar el registro RegFifoAddr Ptr (0xOD) en 0x00.

- Configurar el transceptor en modo sleep (bit Mode = 000) en el registro
RegOPMode (0x01).

- Escribir el valor 0x86 en el registro RegOpMode (0x01) para configurar el
transceptor en Lora mode y en receive single (RXSINGLE).

Realizar el paso 22 cuantas veces sea necesario.

La funcionalidad del programa realizado que sigue los pasos anteriores es demostrada en
la Figura 49 donde se muestra el mensaje que recibe el collar el cual es transmitido por un
modulo de desarrollo LoRa marca TTGO. Este mensaje mantiene un mensaje fijo: “Prueba:
EESAMR35 modo receptor” y otro que varia con el tiempo y representa el nimero de paquete
transmitido. Como puede verse, todos los paquetes son recibidos sin perdidas.
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Figura 49: Mensajes recibidos en EESAMR35.

En la Figura 50 se puede ver al transmisor y receptor realizando la comunicacién. Para
poder lograr esta comunicacion se debe configurar el LoRa TTGO en modo transmisor con
los mismos parametros programados en el EESAMRS35, estos son:

- Frecuencia central 915 MHz.

- Ancho de Banda 125 kHz.

- Coding Rate 4/5.

- CRC habilitado

- Inversion | & Q desabilitado.

- Longitud del preambulo 8

- Factor de despersion 11

- Palabra de sincronizacién Ox5A.

Extensivas pruebas se hicieron con otras combinaciones de pardmetros LoRa sin embargo
las listadas anteriormente, fueron las que dieron mejores resultados. Las mismas sirvieron
también para comunicar la estacién base con el collar.
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Mensaje
recibido
LoRa TTGO
Tx
Collar

Rx

Figura 50: Comunicacion LoRa con EESAMR35 como RXx.

4.8 Transmision LoRa.

Para configurar el transceptor en modo transmisor se deben configurar los registros del
mismo, la Figura 51 resume las operaciones necesarias para realizar esto:
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Driver delay.
Hahilitar interrupciones globales.
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Inicializacion - Transceptor

Ini. comunicacion 5Pl entre tranceptor y ESAMR3S.

Ini. pines DIO yreset.

Reset del transceptor.

Encender el oscilador TCXO0.

Confg. modo sleep y modo LoRa.

Modo recepcion de 862 a 1020MHz y seleccionar RFO_HF o PA_BOOST.
Frecuencia central 915MHz.

Direccion base en el buffer de datos FIFO TX igual a 0x00.
Potencia de salida (en funcion RFO_HF o PA_BOOST)
Modo standby.

Longitud del preambulo igual a 8.

Ancho de banda 125KHz.

Tasa de codificacion de errores 4/5.

Comprobacion de redundancia ciclica habilitada.
Inversion | & Q deshabilitada.

Factor de dispersion igual a 11.

Palabra de sincronizacidn Ox5A.
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= Puntero de direccién de interfaz SP1 en el bufer
de datos FIFO igual a 0x00.
«  Longitud del payload igual a Ox00.
» lgualar la direccion de memoria 0x00 a |a de xOE.
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v

Transmision

» Configurar el transceptor en modo LoRa y TX.

]| NO

¥

TxDone

Borrar la bandera TxDone

Sl NO

Finalizar
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Fin

Figura 51: Diagrama de flujo — Transmision LoRa.
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El paso a paso del diagrama de la Figura 51 es explicado con mas detalle a continuacion:

1.

10

11

12

13

Realizar todas las inicializaciones correspondientes a: sistema, tarjeta, driver delay,
entradas, salidas y habilitar las interrupciones globales.

Ejecutar la funcion HAL_Radiolnit() de la libreria radio_driver_hal.h la cual se obtiene de
Microchip ASF. Esta funcién se encarga de inicializar la comunicacion SPI entre el
microcontrolador ESAMR35 y el transceptor asi como configurar los pines DIO y reset.

Hacer un reset del transceptor mediante la ejecucién de la funciéon RADIO_Reset() de la
libreria radio_driver_hal la cual se obtiene de Microchip ASF.

Energizar el Oscilador de cristal con compensacion de temperatura TCXO con la
ejecucion de la funcion HAL_TCXOPowerOn() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar el transceptor en modo sleep (bit Mode = 000) y LoRa (bit LongRangeMode =
1) escribiendo el valor 0x08 en el registro RegOPMode (0x01) con la funcion
RADIO_RegisterWrite() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar el PIN PA13 en alto con la funcion HAL_EnableRFCtrl(RFO_HF, TX) de la
libreria radio_driver_hal . De esta forma el transceptor se configura en modo transmisiéon
para la banda 1 de 862 a 1020 MHz y rango de potencia desde -4 to +15dBm. También
se puede elegir un rango de potencia mayor de +2 to +17dBm con
HAL_EnableRFCtrl(PA_BOOST, TX).

Configurar la frecuencia central en 915MHz escribiendo en los registros RegFrfMsb
(0x06), RegFrfMsb (0x07) y RegFrfMsb (0x08) con la funcién RADIO_RegisterWrite() de
la libreria radio_driver_hal.

Configurar la direccion base en el bufer de datos FIFO para el modulador TX en 0x00
escribiendo  en el registro RegFifoTxBaseAddr (OxOE) con la funcion
RADIO_RegisterWrite() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar la potencia de salida escribiendo el valor deseado (hasta 14dBm para PA_HF
o0 PA_LF y hasta 20dBm para PA_HP) en los bits OutputPower del registro RegPaConfig
(0x09). Asi mismo el bit PaSelect de este registro debe mantenerse en 0 para RFO (hasta
14dBm) o en 1 para PA_BOST (hasta 20dBm).

Configurar el transceptor en modo standby manteniendo en lora escribiendo solamente
los bits Mode en 001 del registro RegOpMode (0x01) con la funcion
RADIO_RegisterWrite() de la libreria radio_driver_hal.

Configurar la longitud del preambulo en 8 simbolos escribiendo 0x08 en el registro
RegPreambleMsB (0x20) y 0x00 en el RegPreambleLsb (0x21).

Configurar el ancho de banda en 125 kHz configurando los bits Bw del registro
RegModemConfigl (0x1D) en 0111.

Configurar la tasa de codificacion de errores en 4/5 configurando los bits CodingRate del
registro RegModemConfigl (Ox1D) en 001.
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Configurar el bit RxPayloadCrcOn del registro RegModemC onfig2 (Ox1E) en 1 para
habilitar la comprobacién de redundancia ciclica CRC

Deshabilitar la inversién | & Q escribiendo el bit InvertiQ RX del registro ReglnvertlQ
(0x33) en Oy el valor 0X1D en el registro ReglnvertlQ2 (0x3B).

Configurar el factor de dispersién en 11 escribiendo los bits SpreadingFactor del registro
RegModemConfig2 (Ox1E) en 1011.

Configurar la palabra de sincronizacion en 0X5A escribiendo este valor en el registro
RegSyncWord (0x39).

Configurar el formato de paquete en modo explicito poniendo en 0 el bit
ImplicitHeaderModeOn del registro RegModemConfigl (0x1D).

Configurar el transceptor en standby y en LoRa escribiendo 0x81 en el registro
RegOpMode(0x01).

Inicializar el puntero de direccién de interfaz SPI en bufer de datos FIFO en la direccién
0x00 escribiendo este valor en el registro RegFifoAddr Ptr (Ox0D).

Inicializar la longitud del payload escribiendo 0x00 en el registro RegPayloadLength
(0x22).

Copiar la direccion base de escritura en el bufer de datos FIFO para el modulador TX
guardada en el registro RegFifoTxBaseAddr (OxOE) y escribirla en el registro
RegFifoAddrPtr (0x0D).

Guardar el mensaje en un vector del tipo char y escribir cada valor del vector en el registro
RegFifo(0x00).

Configura el transmisor en modo LoRa y en TX escribiendo el valor 0x83 en el registro
RegOpMode (0x01).

Esperar hasta que parezca la interrupcién de la transmision completa de la carga es decir
gue el bit TxDone del registro ReglrgFlags (0x12) sea igual a 1.

Limpiar el bit TxDone del registro ReglrgFlags (0x12) re escribiendo un 1 en este bit.

Repetir desde el paso 19 cuantas transmisiones sean necesarias.

La funcionalidad del programa que sigue los pasos anteriores, es demostrada en la Figura
52 donde se muestra el mensaje que recibe un LoRa TTGO. El mensaje enviado por el collar
contiene latitud y longitud separadas por una coma y el pulso cardiaco junto con la
temperatura separados por un salto de linea.
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Figura 52: Mensaje recibido en LoRa TTGO.
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En la Figura 53 se puede ver al transmisor (collar) y receptor (LoRa TTGO) realizando la

comunicacion.

Mensaje
Recibido

Collar
Tx

Lectura GPS

Lectura pulso Cardiaco

Lectura Temperatura

Lora TTGO
RX

Figura 53: Comunicacion LoRa con EESAMR35 como Tx.

Para poder lograr esta comunicacion se debe configurar el LoRa TTGO en modo receptor
con los mismos parametros LoRa programados en el EESAMR34, estos son:

- Frecuencia central 915 MHz.
- Ancho de Banda 125 KHz.
- Coding Rate 4/5.
- CRC habilitado
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- Inversion | & Q desabilitado.

- Longitud del preambulo 8

- Factor de despersion 11

- Palabra de sincronizacion Ox5A.

La frecuencia central (915 MHZz) y ancho de banda (125 MHz) configuradas en esta seccién
y la seccién 4.7 Recepcidn LoRa, fueron verificadas por medicion en las Figura 54 y Figura
55 respectivamente. La potencia medida en la Figura 54 es de 14,29 dBm mientras que la
pérdida del cable a 915 MHz es de 1,76 dB es decir que la potencia en los terminales de la
antena es de 16 dBm. La potencia configurada fue de 17dBm, por lo tanto existe una pérdida
de 1 dB que puede deberse a la desadaptacion total desde el médulo EESAMR35 hasta los
terminales de antena.

Figura 54: Frecuencia central 915 MHz.
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Bandwidth ~125 kHz

- | =) Help 22
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Figura 55: Ancho de banda medido ~ 125 kHz.

Si aproximamos el entorno en el cual operara el sistema al de un area suburbana / rural,
entonces se puede emplear la curva de Okumura-Hata (Hata, 1980) para calcular la maxima
distancia a la cual se puede realizar un enlace entre el collar y la estacion base como se

muestra en la Figura 56.

d=?

Collar Tx

1,4m

Figura 56: Enlace entre collar y estacion base.

La maxima distancia tedrica es aproximadamente 2.4 km como se muestra en la curva de
la Figura 57 extraida de la calculadora online de CIRCUIT DESIGN, INC [DR-34] al utilizar

los siguientes parametros:

o Potencia de salida en el collar: 16 dBm (obtenida en la Figura 54 teniendo en cuenta
perdida del cable).

e Sensibilidad del receptor: -111 dBm [DR-4].

e Ganancia de la antenas: G_Tx y G_Rx iguales de 2.15 dBi (dipolo de media onda).

¢ Relacion de onda estacionaria (VSWR): 1.5 (para ambas antenas).
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e Altura collar: 1,4 m (altura promedio de una vaca).

e Altura estacion base: 10 m (ubicada en una torre).
X COpen iand SR Suburbs Medium city

e

R LT
T S

ta

Figura 57: Maxima distancia de enlace para Pout = 16dBm.

El grafico de la Figura 57 muestra los casos “opend land” y “medium city” que podrian
tomarse como limites siendo la curva de “suburbs” (azul) la mas similar al entorno donde
operard el sistema. Si configuraramos el transceptor en la maxima potencia de salida (19
dBm [DR-4] contemplando perdida por desadaptacion) obtendriamos una distancia maxima
tedrica de 2,8 km. Sin embargo hay que considerar que la potencia de ruido en el ambiente
puede ser mayor a -111 dBm a la frecuencia de interés, por lo que estas distancias pueden
ser aun menores.
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Capitulo 5: Funcionalidad

En este capitulo se describe conceptualmente como el sistema es capaz de mantenerse en
un perimetro virtual y cémo es el protocolo de comunicacién con la estacién base.

5.1 Definicidn de perimetro

Cuando el sistema es encendido por primera vez se configura en modo receptor hasta que
percibe a la estacion base. En este momento se establece la comunicacién entre las dos
partes, por un lado el collar recibe una peticion de reconocimiento la cual es tratada
cambiando a modo transmisor e enviando un ID Unico dentro del mismo. La estacion base
recibe este ID y responde con 4 puntos (A, B, C y D) formados cada uno por latitud y longitud.
Estos puntos forman un perimetro virtual como el de la Figura 58.

A (LATITUD A, LONGITUD A) B (LATITUD B, LONGITUD B)
@ ®
PERIMETRO Y ®
VIRTUAL (LATITUD COLLAR, LONGITUD COLLAR)
@ ®
C (LATITUD C, LONGITUD C) D (LATITUD D, LONGITUD D)

Figura 58: Definicion de perimetro virtual

Con el perimetro virtual delimitado, el collar utiliza la posicién geogréafica formada por
LATITUD COLLAR, LONGITUD COLLAR la cual es brindada por su propio GNSS para
determinar si se encuentra dentro o fuera del mismo. Para asegurar esto, la LATITUD
COLLAR debe ser menor a las LATITUDES A, B y mayor a las LATITUDES C, D mientras
gue LONGITUD COLLAR debe ser mayor a LONGITUD A,C y menor a LONGITUD B, D.

Las latitudes y longitudes son medidas como se muestra en la Figura 59 y la estacion base
debe definir siempre las LATITUDES A, B mayores a las LATITUDES C, D vy las
LONGITUDES A, C menores a las LONGITUDES B, D. Ademas, los puntos C, Ay D, B
deben estar alineado de sur a norte y los puntos A, B y C, D de oeste a este. Si la
configuracion del campo no permite esto ultimo, se podra hacer una rotacién del plano en un
angulo que debe ser proporcionado por la estacion base Figura 60. Esto es fundamental para
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tomar la decision correcta sobre qué lado del animal debe ser estimulado en funcion de la
direccidn de su desplazamiento.

North Pole
90° 150180 150
& S Parallels - ///;‘g;éf‘\‘\
= TN
# 1,7
g o '@i‘ ‘Q of
0= (---- ==e=a=rEquator E'ri i&\‘;v’
-30 ‘ /4
=H0 Meridians P ¢
-90° o &
South Pole Prime Meridian

Figura 59: Definicion de Latitud y Longitud — extraido de internet.

D

Angule de rotacién

oC

Figura 60: Angulo de rotacion.

5.2 Actuadores

Los actuadores se accionaran acorde la zona en la que se encuentre el animal. Se tomara
como regla de base los siguientes escenarios:
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Si el animal se encuentra en la zona “segura” (Pintado de verde en la Figura 61) no se
accionara ningun actuador. Esta zona inicia a 20 m de distancia de cualquiera de los
bordes del perimetro virtual.

Si el animal se encuentra en la zona de “alerta sonora” (pintada de naranja en la Figura
61) se acciona uno de los buzzer dependiendo de su direccion de desplazamiento. Esta
zona esta comprendida entre los 10 m y 20 m de distancia del perimetro virtual.

Si el animal se encuentra dentro de la zona de “descarga eléctrica” (pintada de rojo en la
Figura 61) se acciona uno de los modulos de alta tension dependiendo de su direccion
de desplazamiento. Esta zona estd comprendida desde el perimetro virtual hasta la zona
de “alerta sonora”.

Referncias:

[ Limite del perimetro virtual.
[JZona de descarga eléctrica.
[l Zona de alerta sonora.

M Zona segura.

PERIMETRO
VIRTUAL

C D

Figura 61: Definicion de zonas de pastura.

Las zonas de alerta tendran un méaximo de 5 estimulos cada una, es decir que si luego de
ocurrir los 5 estimulos el animal no cambia su comportamiento, los estimulos cesaran.
Para este caso, se apelara a no continuar con la aplicacién de estimulos, de forma de no
perjudicar en exceso el bienestar del animal, y que el mismo probablemente volvera a la
Zona segura por sus propios medios donde se espera que se encuentren la mayor
cantidad de miembros del rebafio teniendo en cuenta el comportamiento tipico de los
mismos.

Si un animal traspasa la zona de “alerta sonora” y continGia con su intencion de acceder a
la zona de “descarga eléctrica” pero el estimulo eléctrico impide esto, el permanecer en
la zona de “alerta sonora” no implicara nuevos estimulos sonoros. Solo se permitira la
aplicacion de nuevos estimulos sonoros luego de que el animal vuelva a la zona segura
e intente retornar a la zona de “alerta sonora”.

Si el animal intenta una vez entrar en la zona de descarga eléctrica, luego vuelve a la
zona de alerta sonora e intenta acceder nuevamente a la zona de descarga eléctrica,
continuard recibiendo estimulos eléctricos hasta un maximo de 5. Estos 5 estimulos se
renuevan luego de que el animal vuelva a la “zona segura”.
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7) Si el animal se encuentra por cualquier motivo fuera del perimetro virtual no recibira
ningun tipo de estimulo. La estacion base deberé emitir en este caso una alerta de animal
préfugo cuando sea notificado por el collar.

8) La decision de aplicar los estimulos del lado derecho o del izquierdo del animal esta
definida por la direccién de su desplazamiento, la cual es medida con el magnetémetro.
Si el animal se desplaza de forma perpendicular hacia cualquiera de los laterales del
perimetro entonces se aplica un estimulo del lado izquierdo para que la rotacion del animal
sea siempre en sentido horario tal como se muestra en la Figura 62. Si la direccion de
desplazamiento es NE, SE, SW o NW en los laterales AB, BD, DC o AC respectivamente,
el estimulo también ser& en el lado lateral izquierdo para que la rotacion sea horaria. Por
el contrario si la direccién de desplazamiento es NW, NE, SE o SW en los laterales AB,
BD, DC o AC respectivamente el estimulo sera del lado derecho para que la rotacion sea
anti horaria. Los estimulos se dejan de aplicar una vez que se detecta que la direccién de
desplazamiento es paralela al borde mas cercano del perimetro es decir E o W para el
lateral AB o DCy N o S para el lateral AC o BD.

uoiIejol Bp UCIIIBIIY

ap uopa3Aq

Direccién de rotacién

Direccion de
desplazamiento inicial

stimulo en lateral izquierdo

opaainbz| [eisie| us ojnWps:

[e11u; o1usjwieze|dsep

Estimulo en lateral izquierdo
Direccion de
desplazamiento inicial

Direccién de rotacion

desplazamiento inicial

Direccion de

Direccién de rotacién

stimulo en lateral izquierdo

Figura 62: Aplicacion de estimulo en el lateral izquierdo.

5.3 Adquisicion de datos.

Se adquiriran datos acorde a los siguientes escenarios como regla de base:

1) GNSS: Si el animal se encuentra dentro de las zonas de alerta sonora o descarga
eléctrica, los datos GPS seran adquiridos de forma constante. Si el animal se
encuentra dentro de la zona segura la adquisicién de la posicién sera cada vez mas
frecuente en funcion de la cercania a las zonas de exclusién, siendo como minimo
una adquisicién cada 20 minutos.

2) Temperatura: La temperatura corporal se tomara cada 20 minutos.
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3) Pulso cardiaco: La frecuencia cardiaca ser4 medida cada 20 minutos.

4) Direccion: La direccion de desplazamiento solo es medida cuando el animal se
encuentra en alguna de las zonas de alerta.

5.4 Comunicacion.

El collar se comunicara con la estacion base acorde a los siguientes escenarios como regla
de base:

1) Comunicacion inicial: El collar espera que la estacion base defina los limites del perimetro
virtual.

2) En periodos fijos de 20 minutos para transmitir posicion, temperatura y pulso cardiaco. Si
el animal se encuentra préfugo podra emitirse una alerta instantanea.
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Capitulo 6: Consumo energético.

En este capitulo se realizan mediciones de consumo energético de cada subsistema

poniendo especial atencién en el modulo de alta tension.

6.1 Mediciones

Para poder determinar si la capacidad energética del panel solar es suficiente para
alimentar el sistema, se midié con un amperimetro el consumo del sistema en cada modo de
operacién. En la Figura 63 se muestra la configuracién de medicion mientras que en la Tabla

30 se muestran los resultados.

AMPERIMETRO PC

CARGADOR DE BATERIA

BATERIA

Y

Y

REGULADOR|
3.3V

Y

EESAMR35

PLACA CARRIER

\ 4

REGULADOR 3.3V

l

REGULADOR 1.8V

MAX30100

SENSOR DE PULSO CARDIACO

Y

REGULADOR 3.3V —»

NEO-6M

>
>

Médulos de

g CAPACITORES
alta tension

A

<&
Buzzers %

MODULO ACTUADORES

MLX90614B

SENSOR DE TEMPERATURA

Y

REGUILADOR 3.3V

LSMIDS1

IMu

Figura 63: Diagrama de medicion de consumos.
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Operacion Consumo
IVrms [mA]
Temperatura 55
Cardiaco 63
Magnetometro 52
Descarga eléctrica 213
Buzzer 60
Transmisidon LoRa 99
Recepcién 54
GNSS 59
Cargador de bateria 3

Tabla 30: Consumos medidos.

A continuacion se listan las condiciones bajo las cuales se obtuvieron las mediciones de
consumo:

Temperatura: Solo el sensor de temperatura MLX906114 se mantuvo operativo.
Durante su funcionamiento se adquirié la temperatura de una persona a través de su
dedo indice.

Pulso cardiaco: Solo el sensor MAX30100 se mantuvo operativo. Durante su
funcionamiento se adquirié el pulso cardiaco de una persona a través de su dedo
indice.

Magnetometro: Solo el sensor PmodNav se mantuvo operativo. Durante su
funcionamiento se adquiri6 el punto cardinal hacia el cual apuntaba el sensor.
Descarga eléctrica: Solo un modulo de alta tension TW-DC-DP se mantuvo
operativo. Durante su funcionamiento se produjo una descarga eléctrica
ininterrumpida, es decir que la energia fue provista en todo momento por la fuente de
alimentacion y no por los capacitores.

Buzzer: Solo un buzzer se mantuvo operativo. Durante su funcionamiento se produjo
la emisién sonora ininterrumpida.

Transmisién: Solo se mantuvo el transceptor operativo, en modo transmision y con
una potencia de salida de 17 dBm. Durante su funcionamiento, se transmitieron
paquetes con toda la informacién relevante como datos GPS, pulso cardiaco y
temperatura (un total de 35 bytes: 11 para longitud, 11 para latitud, 5 para temperatura,
5 para pulso cardiaco, 3 para comas y saltos de linea).

Recepcion: Solo se mantuvo el transceptor operativo en modo recepcién continua.
Durante su funcionamiento, se recibieron paguetes con la informacién equivalente a
4 puntos geogréficos (latitud y longitud) que forman un perimetro virtual de 4 lados (un
total de 96 bytes).

GNSS: Solo se mantuvo el modulo GNSS operativo. No se detectd cambios de
consumo antes ni después de la adquisicion de datos GPS.

Cargador de bateria: Solo se energizo el cargador de bateria CN3065 sin una carga
asociada. El consumo registrado se debe a un led de status en la placa y a corrientes
de fuga.
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Si bien parece que el mayor consumo esta dado por el médulo de alta tensién, la energia
para alimentar a estos proviene de los capacitores. De esta forma para poder cargar los
capacitores como peor caso ent = 0s el panel solar debera entregar una corriente dada por
(16) donde I, es la corriente inicial (peor caso) en los capacitores y Rz =402 Q, es la
resistencia utilizada para limitar la carga de los capacitores determinada en el Capitulo 3.

_ 33V

L= ~8m4

(16)

Ri3

Por lo expresado en (16) podemos ver que el modulo de alta tension no representa el mayor
consumo Yy entonces el peor consumo sera de 99 mA y se da en la transmision LoRa. El
consumo del modulo de alta tension en este caso es menor al valor de 364mA utilizado en el
capitulo 3. Esto se debe a que en este caso se esta alimentando al médulo con menos de 3.3
V al utilizar transistores BJT y diodos, a diferencia del prototipo final desarrollado en el capitulo
3 el cual solo emplea un mosfet.

Si analizamos el caso en el cual estamos transmitiendo y ademas se tiene que cargar la
bateria, para poder asegurar que el panel solar puede proveer de energia suficiente al
sistema, se debe limitar la corriente de carga en el médulo cargador de bateria a 234 mA ya
gue la que la capacidad del panel solar a circuito cerrado es 333 mA (ver IMP en Tabla 10).
Para lograr esto la resistencia RISET (Eigura 24) debe ser de 8,2 kohm (valor comercial) y
no 5600 Q como fue calculado en el Capitulo 3. Finalmente con este ajuste el valor de la
resistencia podemos asegurar que teéricamente el panel solar esta correctamente
dimensionado para proveer de energia al sistema final siempre y cuando las condiciones
climaticas sean las mismas que us6 el fabricante del panel para caracterizarlo
energéticamente. En la practica podria ser dificil que se den estas condiciones todo el tiempo
por lo tanto habra periodos en los que sera necesario proveer energia por medio de la bateria.

Por dltimo, si pensamos un caso hipotético (ver Tabla 31) en el cual el animal se encuentra
en la cercanias de un limite virtual y necesitamos el médulo GNSS funcionando todo el
tiempo, que por hora se producen: 10 alertas sonoras, 10 descargas eléctricas y 3
transmisiones con la informacién del pulso cardiaco, temperatura y datos GPS, entonces la
bateria de seleccionada de 2500 mA podria dar alimentacién continua por 41,8 horas (ver
Tabla 32).

Dispositivo Consumo [mA] | Tiempo encendido [s] | Accionamiento por hora | Consumo [mAh]
GNSS 59 3600 Continuo 59
Magnetometro 52 1 20 0,29
Buzzer 60 1 10 0,17
Descarga eléctrica 213 0,02 10 0,01
Pulso cardiaco 63 2 3 0,11
Temperatura 55 2 3 0,09
Transmision 99 1,811 3 0,1
Total 59,8

Tabla 31: Caso hipotético de peor consumo.
Disponibilidad por bateria [h] 41,8
Disponibilidad por panel solar [h] De acuerdo a las horas de sol

Tabla 32: Disponibilidad del sistema en peor caso hipotetico.

16 El tiempo de transmision fue estimado con la calculadora online lora developers de semtech [DR-

35]
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El caso hipotético establecido anteriormente no tiene ninguna correlacion con el
comportamiento animal por lo que la cantidad de alertas cuando se esta en las cercanias
podrian ser en mayor o menor medida. Sin embargo el consumo esta dominado por el médulo
GNSS por lo que este escenario no se encuentra muy lejos de la situacién mas desfavorable.

6.2 Mddulo de alta tension

La Figura 65 y la Figura 66 muestran el setup de medicién para el médulo de alta tension
donde se us6 una punta de alta tensién para medir la tension de salida del médulo, una punta
de corriente para medir la corriente de entrada a la entrada del moédulo y una punta de
osciloscopio para medir la tension antes y después del diodo D1. Como en esta prueba no se
intenta demostrar que los capacitores acumulan la energia suficiente para una descarga
eléctrica, el transistor BJT1 siempre se mantienen en saturacién y se abre el circuito de carga
de capacitores con la llave SW1. De esta forma el modulo de alta tensién se alimenta
directamente por la fuente de alimentacion en periodo de 2 segundos y luego se desenergiza
por otros 2 segundos.
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Figura 64: Esquema de medicion de mddulo de alta tension.
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Figura 65: Setup de medicion de modulo de alta tension.
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La Figura 66 muestra la tension de salida del médulo. Como se puede ver la forma de onda
es un pulso cuadrado con un periodo de aproximadamente 2 segundos y una tensién de 1,92

kV.
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Figura 66: Tensién de salida — M6dulo de alta tension

La Figura 67 muestra la corriente a la entrada del médulo de alta tension:
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Figura 67: Corriente a la entrada del mddulo de alta tension.

La tensién medida antes del diodo D1 (Figura 64) se puede ver en Figura 68 mientras que
la tension medida luego del diodo se puede ver en la Figura 69. Como se puede ver en estas
dos ultimas figuras, el diodo D1 impide que los picos de tensién a la entrada del médulo de
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alta tension (generados por su propio funcionamiento) lleguen al sistema de alimentacion e
impide que se propaguen por los demas subsistemas.

Tek JL Tria'd M Pos; 00005 MEDIDAS
+*

i k4 1,005
13-Ene-23 10:00

Figura 68: Tensién medida antes del diodo D1.
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Figura 69: Medicion del diodo después de diodo D1.
Como se puede ver en la Figura 69 el diodo zener (Figura 64) limita los picos de tension a
4V, esto era de esperarse ya que el diodo zener disponible para realizar pruebas era de 4 V.

Por otro lado la alimentacion del modulo es 1,6 V en lugar de 3.3 V debido a la caida de
tension en el diodo D1 (0,7V) y el empleo de un transistor BJT (con una tension VCE
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apreciable) en lugar de un mosfet como se penso para el prototipo final en el Capitulo 3. Sin
embargo, sin el empleo de este diodo zener, los picos de tension a la entrada del médulo
pueden llegan hasta 12 V como se muestra en la Figura 70. En este caso, el mddulo de alta
tension fue alimentado en forma directa por medio de una fuente de 3 V.

)0E+00 ) 3 Q0E-02 SOE-02 2,00E-02

TIEMPO [S]

Figura 70: Picos de tension a la entrada del médulo de alta tensién sin diodo zener.

98/102



Proyecto Final Integrador

u. Rio Negro Ingenieria Electrénica
Universidad Nacional Adrian Salvo

Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se enumeran los objetivos cumplidos y se plantean los pasos a seguir para

la continuacion del desarrollo del sistema.

7.1 Objetivos cumplidos

A continuacion se listan los logros alcanzados:

1.

Se realizd un estudio de publicaciones acerca del tema que permiti6 formar una idea
conceptual del sistema y asi poder definir requerimientos basicos de disefio.

Se realiz6 una extensiva busqueda de componentes y se eligid la opcion que mejor
cumplia con los requerimientos propuestos para cada caso.

Se logré disefar los distintos subsistemas empleando la totalidad de los componentes
seleccionados exceptuando el IMU: ICM20948 y el regulador de tension: ISL9120IRTNZ.
Se logro disefiar el esquematico completo y PCB.

Se programaron todos los subsistemas correctamente.

Se realizaron pruebas funcionales de transmision y recepcion LoRa, lectura de datos
GPS, temperatura, pulso cardiaco, campo magnético y el accionamiento de actuadores
sonoros y de descara eléctrica.

Se emplearon conceptos de programaciéon en C, electronica analdgica y radio frecuencia
los cuales fueron aprendidos durante la carrera y también se fueron adquiriendo a lo largo
del desarrollo del proyecto.

7.2 Pasos siguientes

A continuacién se listan los pasos siguientes para el desarrollo del sistema:

Pruebas funcionales en campo sobre animales a cargo de un profesional del cuidado
animal. Se debe verificar la efectividad de los actuadores y la factibilidad de obtener los
parametros biométricos con los sensores presentados. Ademas se debe evaluar el
protocolo de comunicacion con la estacién base.

Ajustes necesarios tras pruebas en campo.

Fabricacion del producto final en PCB implementando el IMU: ICM20948 y el regulador
de tension: ISL9120IRTNZ.

Certificaciones para su comercializacion.
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