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Resumen

La presente monografia se presenta como trabajo final integrador de la carrera
de Ingenieria Electronica y se enfoca en el disefio e implementacion, a nivel de
prototipo, de un sistema que permite la individualizacion e identificacion de ani-
males y su correspondiente titular responsable. El sistema se compone de un trans-
pondedor comercial de radiofrecuencia y uso animal de aplicacion subcutinea, un
dispositivo lector adecuado para la lectura del transpondedor, una base de datos
que contiene y administra la informacion referente a los animales y sus titulares y
una aplicacion informadtica que, con la informacion obtenida del lector, accede a
los datos de la base para presentarlos al usuario.

El sistema permite que veterinarios puedan cargar, consultar y editar los datos
de sus pacientes, personal de control animal pueda acceder rapidamente a la in-
formacion de estado de titularidad y vacunacion de animales que intervengan en
accidentes a la vez que cualquier persona con un lector, la aplicaciéon de usuario
y acceso a internet halle informacion sobre animales extraviados que posean el
transpondedor.

En el desarrollo del trabajo se caracteriza y selecciona un transpondedor co-
mercial adecuado. Se disefia y construye un prototipo del lector capaz de leer el
transpondedor. Se disefia e implementa la base de datos y la aplicacion de usuario.

Como resultado se arriba a un sistema prototipo funcional que se evalda y ca-
racteriza.
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1. Introduccion

El presente documento monogréfico fue estructurado en 6 capitulos. El actual
y primero ofrece al lector una visioén general de la forma en que se organizé este
trabajo. El segundo capitulo establece los objetivos que se persiguieron en la reali-
zacion del proyecto. El tercer capitulo incursiona en la evaluacion de la necesidad
que aspira satisfacer el potencial producto generado y en las soluciones actuales
presentes en el mercado. El cuarto y més extenso capitulo intenta exponer de ma-
nera clara y ordenada los procesos de disefio e implementacion, tanto en referencia
al software como al hardware, que se han seguido durante el desarrollo del trabajo.
En el quinto capitulo se evaltan los resultados y alcances obtenidos en relacion a
los objetivos prefijados. El sexto y final capitulo expresa, en relacién a los resul-
tados alcanzados y a modo de conclusiones, consideraciones tales como mejoras
potenciales y aportes académicos.
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2. Objetivos

En rigor de verdad, el principal objetivo que quien escribe persigue en la reali-
zacion de este trabajo es la de exponer las habilidades y saberes adquiridos durante
la instruccion académica, aspirando a demostrar que es capaz de desenvolverse en
el desarrollo de un proyecto tecnoldgico con el desempefio que puede esperarse
de un ingeniero junior al aplicar conocimientos y experiencias sobre hardware y
software fruto del cursado de materias que hacen referencia a sistemas, electrénica
digital, electronica analdgica, programacion, etc.

Teniendo en mente lo expresado en el parrafo precedente, se invirtieron esfuer-
zos en hallar un proyecto que el estudiante pueda costear y desarrollar integramente
con el objeto de gozar de cierta independencia econdmica y, no menos importante,
independencia temporal.

Ya en el plano técnico y poniendo foco en fines précticos, el proyecto persigue
como resultado el disefio y la implementacion, a nivel de prototipo, de un sistema
que permita leer un transpondedor subcutdneo implantado en un animal y obtener,
al instante, datos relevantes sobre el animal como nombre, estado de vacunacion,
etc, e informacion sobre su titular responsable como nombre, DNI, teléfono, di-
reccion.

Se pretende obtener implementaciones que cumplan las funcionalidades exigi-
das a un costo que permita competir con elementos similares existentes en el mer-
cado. Asi mismo, se desea obtener un equipo lector operable de manera practica y
segura frente a la presencia de animales.

Concluyendo, se identifica como objetivo general:

= Obtener el prototipo de un sistema préctico y econdOmicamente competitivo
que permita obtener informacion relevante de un animal y su titular a través
de la lectura de un transpondedor subcutdneo instalado en la mascota.

El precedente objetivo general podemos desglosarlo en los siguientes objeti-
VOS:

= Disefiar e implementar un dispositivo lector de transpondedores comercia-
les subcutdneos para identificacion animal. El dispositivo debe competir a
nivel de costos con artefactos similares presentes en el mercado, ser seguro
y practico en su operacion dentro de entornos con presencia animal.
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= Disefiar e implementar una base de datos que contenga y relacione los da-
tos de los animales, los datos de los titulares y la informacién leida de los
transpondedores.

= Resolver de manera practica para el usuario la visualizacion de los datos
contenidos en la base al momento de la lectura del transpondedor asi como
la administracion de éstos.
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3. Formulacion del problema

Poniendo en contexto y evaluando la necesidad, se propone una solucién con
vista en los objetivos planteados. Ante esta solucion se examinan las tecnologias
y productos pertinentes presentes en el mercado.

3.1. Evaluacion de la necesidad

La poblacién de la Republica Argentina es propensa a adoptar mascotas. Se
adopta, en promedio, una mascota por dia segiin un relevamiento realizado en sep-
tiembre del 2018 por la Agencia de Proteccion Ambiental (APrA). El estudio re-
vel6 que en 2017 crecid en un 150 % el nimero de perros y gatos adoptados con
respecto al afio 2016 [[1]. Se calcula que en todo el pais hay 20 millones de mas-
cotas, entre las que viven en casas y las que estdn en la calle. Una perra y toda su
descendencia (es decir, hijos, nietos, bisnietos) sin castrar, en 7 afios, puede pro-
crear hasta 5.430 cachorros, del mismo modo que una gata y sus descendientes
pueden producir hasta 509.100 crias en el mismo periodo. En la ciudad de Bue-
nos Aires, de acuerdo con la Encuesta Anual de Hogares del 2014, una de cada
dos viviendas tiene un perro y una de cada tres, un gato [2]. En la provincia de
Buenos Aires, se estima que hay alrededor de 6 millones de perros y gatos que
viven en la calle, segun lo publicado por el Colegio de Veterinarios bonaerense
en su sitio web [3]. La estrecha relacion entre la salud humana, de los animales y
el ambiente que comparten es evidente ante la sobrepoblacion de los dltimos que
conlleva al aumento del indice de mordeduras, accidentes de transito, enfermeda-
des zoondticas, contaminacion y rotura de residuos. Los profesionales al respecto,
aseguran que las acciones para controlar la situacion deben centrarse en el control
natal mediante castraciones y la exigencia de una tenencia responsable del animal
[4].

Si bien no se han encontrado estudios formales en la regién (San Carlos de Ba-
riloche y Comarca Andina) se evidencia la problematica de animales (sobre todo
perros) sueltos, y en algunos casos agresivos, en zonas residenciales. En conver-
saciones con integrantes de la junta vecinal de Villa Los Coihues (San Carlos de
Bariloche, Rio Negro), éstos han expresado que la problemaética de perros suel-
tos se encuentra entre sus preocupaciones mas relevantes. En la localidad de Lago
Puelo (Chubut), durante el afio 2019 se comenz6 a realizar un censo de mascotas,
en respuesta a la cantidad de animales sueltos y recurrente ataques a transetntes,
donde censores recorrian las viviendas transcribiendo en planillas los datos que
los titulares de las mascotas les comunicaban.
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Una herramienta que facilite la identificacion de animales y sus titulares apor-
taria eficiencia al control animal. La rdpida identificacién de los animales y sus
titulares permitiria conocer el estado de vacunacién de la mascota y establecer
responsabilidades en caso de ataques, accidentes o animales extraviados. El acce-
so al historial veterinario asociado al animal seria de utilidad al trabajo de agentes
de zoonosis y veterinarios. La informacion gestionada podria intervenir de manera
productiva en programas de vacunacion, castracion y control natal, mejorando, no
solo el bienestar y calidad de vida de las mascotas, sino también la calidad de vida
y bienestar de la sociedad donde conviven.

3.2. Solucion propuesta

Con foco en los objetivos planteados y necesidades a satisfacer se propone un
sistema de identificacién animal integrado por cuatro componentes principales:

1. Un transpondedor comercial para uso de identificacién animal, de aplicacién
subcutdnea y adquisicion factible en el mercado argentino.

2. Un lector apropiado para la lectura de los transpondedores utilizados. Lec-
tor operable con una sola mano, con fuente de energia propia recargable con
cargadores genéricos para el uso de celulares (Salida de tension de 5 'V, co-
nector micro USB).

3. Una aplicacién de software que se ejecuta en un equipo informatico con
comunicacion bluetooth y conexion a internet (tableta, PC). La aplicacion
permite al usuario administrar y visualizar los datos asociados a cada trans-
pondedor leido por el lector.

4. Una base de datos central alojada en un servidor remoto que contiene y rela-
ciona los datos de los animales, los titulares y los cddigos de identificacion
de los transpondedores.

En la Figura[I| puede observarse una representacion del sistema propuesto.

El transpondedor se inyecta bajo la piel del animal y actda como una etiqueta
electronica emitiendo, en presencia de un lector y a través de una senal de radio-
frecuencia, un codigo que lo identifica.

La aplicacion de usuario, ejecutada, por ejemplo, en una computadora o una ta-
bleta, recibe el codigo leido por el lector a través de un enlace bluetooth, se conecta
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4 — La aplicacion de
usuario obtiene el cédigo
por bluetooth y consulta a

Internet la base de datos remota
para obtener los registros
. y mostrarlos en pantalla.

3 — El lector interpreta
la sefial de la etiqueta,
muestra el codigo en su
display y lo transmite
por bluetooth.

Bluetooth

S o
2 — El lector obtiene
el cédigo de PY

identificacion del
transpondedor a
través de una sefial RE
de RF.

1-El
transpondedor se
inyecta bajo la
piel del animal.

Figura 1: Solucién propuesta
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por medio de internet a la base de datos central que esta alojada en un servidor re-
moto y obtiene y muestra en pantalla los registros de la mascota y su titular. El
acceso a la informacién de la base de datos se discrimina entre acceso a la infor-
macion bésica e informacidn clasificada. A la informacién basica (como nombre y
caracteristicas fisicas del animal, datos de contacto del titular, por ejemplo) puede
acceder cualquier persona que posea un lector y la aplicacién de usuario. El ac-
ceso a esta informacion permite, por ejemplo, hacer contacto con los titulares de
animales extraviados o que intervienen en accidentes o ataques. La informacion
clasificada (como el historial veterinario, estado de vacunacién) puede ser accedi-
da por usuarios registrados como veterinarios o agentes de control animal. Estos
usuarios registrados también pueden cargar registros de nuevos animales y titula-
res y/o modificar registros existentes. El acceso y manipulacion de la informacién
clasificada facilita la gestion de, por ejemplo, programas de vacunacion, control
natal y castracion.

3.3. Transpondedor

El transpondedor es la etiqueta que adosada al animal le confiere un identifi-
cador Unico. En esta seccion se presentan ejemplos de transpondedores de adqui-
sicién comercial que resultan de utilidad para el proyecto.

3.3.1. Generalidades

Identificacion por radiofrecuencia (RFID) se refiere a un sistema de identifi-
cacion en el que intervienen una etiqueta o transpondedor, poseedor de un cédigo
particular, y un lector capaz de captar e interpretar dicho codigo a través de sefales
de radiofrecuencia. Estos sistemas poseen variadas caracteristicas de acuerdo a su
aplicacion. Se utilizan en el rango de baja frecuencia (LF), entre 30 kHz y 300 kHz,
en aplicaciones de control de acceso, trazabilidad de animales y habilitacién de
arranque de automotores donde la méxima distancia de deteccion ronda los 10 cm.
En el rango de alta frecuencia (HF), de 3 MHz a 30 MHz, para una deteccion entre
10 cm y 1 m, en aplicaciones de tickets de pago y transferencia de datos. En el
intervalo de ultra alta frecuencia (UHF) y con frecuencias que van desde 300 MHz
a 3 GHz, con rangos de lectura hasta 12 metros en aplicaciones como atencién
sanitaria, farmacéuticas, para salud, de fabricacién y transporte. La intensidad de
la energia irradiada disminuye al alejarse del emisor, a la vez, esta energia es ma-
yor cuanto mayor es la frecuencia, asi se obtienen mayores distancias con mayores
frecuencias de trabajo. Por otro lado, la profundidad de penetracién de las ondas
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electromagnéticas disminuye con la frecuencia, ergo, es conveniente trabajar con
sistemas RFID de baja frecuencia si se necesita atravesar materiales como liquidos,
metales o piel.

Las etiquetas o transpondedores se pueden encontrar de diferentes tamafos y
formas fisicas como tarjetas, llaveros, ldminas autoadhesivas, capsulas, etc. Pueden
clasificarse en base a la forma en que obtienen la energia para su funcionamiento:
las etiquetas activas poseen una fuente propia de energia en forma de una bateria,
las pasivas obtienen su energia de la onda emitida por el lector y las semi pasivas
poseen una fuente propia de energia pero no la utilizan para el transmisor sino
para otras funciones de sensado o actuacion [S]]. Es 16gico que las etiquetas activas
resulten més caras, voluminosas y de menor vida ttil que las pasivas. En contraste,
las activas poseen una mayor distancia de transmision/recepcion.

El diseiio de aplicaciones RFID se rige por normas ISO de estandarizacion.
Las pertinentes para el uso de identificaciéon animal son las normas ISO 11784,
ISO 11785 e ISO 3166. La norma ISO 11784 caracteriza el telegrama de datos
que corresponde a una etiqueta para un sistema RFID de uso animal. La norma
ISO 11785 se centra en conceptos técnicos para la comunicacién entre etiqueta
y lector como ser, frecuencia portadora, tipo de codificacion, tecnologia, método
de control de errores, estructura de trama transmitida, etc. La norma ISO 3166
lista los codigos de tres digitos que identifican a cada pais y que forman parte del
identificador de cada etiqueta [6][/7][8].

La norma ISO 11785 establece la utilizacion de etiquetas, para uso animal,
bajo dos sistemas: Half Duplex (HDX) y Full Duplex (FDX).

Las etiquetas que actian bajo el sistema HDX se componen bdsicamente de
una antena, un circuito integrado y un capacitor para el almacenamiento de energia

(Figura2).

Capacitor Antena

Circuito Iﬁtegrado Encaﬁsulado

Figura 2: Etiqueta HDX para aplicacion subcutdnea.
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Un lector HDX genera pulsos electromagnéticos cortos que cargan de forma
inaldmbrica el capacitor de la etiqueta HDX. Cuando el campo de carga generado
por el lector se apaga, la etiqueta utiliza la energia almacenada en el capacitor para
enviar la informacién de la etiqueta al lector.

Los fabricantes de etiquetas HDX sugieren un tiempo de carga del capacitor
de 50 ms y 20 ms de tiempo de escucha de la etiqueta por parte del lector. Estos
tiempos representan a un ciclo de escaneo de 70 ms resultando en 14 escaneos por
segundo (Figura 3)).

= Emizion del lector  ==————=Emizion de la etiqueta
softfis e e i e s A i i |
o
= II‘III‘II‘II‘III‘II‘II‘IIIIII‘II‘IIIIII‘II‘II‘III‘II‘II‘III‘
[FE]
Tiempo
50 ms 20 ms
. - =
A L) L

Diagrama ilustrativo

. fuera de escala
Ciclo de escaneo 70 ms

F
w

Figura 3: Tiempos de emision y escucha de lector y etiqueta HDX.

La informacién que emerge de una etiqueta HDX se encuentra codificada por
desplazamiento de frecuencia (FSK) emitiendo 16 ciclos a 124, 2 kHz para expre-
sar un simbolo “1” y 16 ciclos de 134, 2 kHz para denotar un “0” (Figura 4.

En contraste con los lectores HDX, los FDX generan un campo electromagnéti-
co continuo. Las etiquetas repiten su mensaje mientras estdn alimentadas por la
energia aportada por el lector.

Las etiquetas FDX pueden construirse de tamafios mas pequeiios que las HDX
dado que prescinden del capacitor de carga. Su conformacion basica contempla un
circuito integrado y una bobina/antena sobre una pieza de ferrite (Figura 3]

Dentro de una etiqueta FDX, de acuerdo con la informacién a transmitir, se
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16 ciclos 134,2 kHz 16 ciclos 1242 kHz . . .
< »4 » Diagrama ilusfrativo

“g ok fuera de escala.
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Figura 4: Modulacion FSK en etiquetas HDX.

Circuito Integrado Antena

Encapsulado

Figura 5: Etiqueta FDX para aplicacion subcutanea.

acopla y libera una carga eléctrica que altera el campo electromagnético emitido
provocando variaciones en la amplitud de tension entre los terminales de la antena
del lector. La informacion emitida por una etiqueta FDX presenta modulacién por
desplazamiento de amplitud (ASK). Un “0” de la sefial digital es representado por
32 ciclos de mayor amplitud sobre la portadora de 134, 2 kHz, mientras que un “1”
se identifica con 32 ciclos de menor amplitud de la sefial modulada (Figura 6)).

Si bien existen en el mercado lectores que pueden leer tanto etiquetas HDX
como FDX y podria plantearse su disefio y construccion, el objetivo de minimizar
costos lleva a seleccionar uno de los dos sistemas para el desarrollo del proyecto.
En la Tabla [2] se pueden observar las caracteristicas relevantes y propias a cada
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Figura 6: Modulacion ASK en etiquetas FDX.

sistema: HDX y FDX.

Ante la comparacion de las caracteristicas funcionales entre ambos sistemas
(Tabla[2) se puede concluir que el sistema HDX es propicio para animales rurales
en los cuales las alteraciones estéticas afectadas por la visibilidad y tamaio de la
etiqueta pierden relevancia ante la inmunidad al ruido e interferencias (en entor-
nos que suelen contener elementos metélicos como jaulas o alambrados) y a una
prudente distancia de lectura frente a animales de comportamiento salvaje. Por el
contrario, para animales domésticos (por lo general de pequeiio porte) y a los que
se les pueden tomar lecturas a corta distancia) el reducido tamafio de las etiquetas
toma peso ante la inmunidad al ruido y las interferencias, poniendo en ventaja a
los sistemas FDX.

Con vista en lo expresado en el parrafo precedente, se selecciona el sistema
FDX para el disefio del sistema del presente trabajo.

Volviendo a las normas de estandarizacién pertinentes, la norma ISO 11784
especifica la estructura de datos del telegrama que las etiquetas transmiten y que
contiene la informacion de identificacion. La misma consiste en 64 bits estructura-
dos como se muestra en la Figura[7] La norma ISO 11785 define el uso de etiquetas
pasivas con frecuencia de portadora de 134, 2 kHz. Para el sistema FDX designa en
particular el FDX-B modulando en amplitud la portadora a razén de 32 ciclos por
bit y transmitiendo mediante un sistema de codificacion bifase diferencial (DBP)
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y HDX \ FDX

= Mayor inmuni-
dad al ruido.
= Menor tamafo
= Mayor distancia de etiquetas.
de lectura.
= Menor costo de
= Mayor inmuni- etiquetas.
dad a interferen-
cias.

Tabla 2: Comparacion sistemas HDX y FDX

LSB MSB
14 BITS I 10 BITS 38 BITS
BIT DE USO ANIMAL . BIT DATOS EXTRAS 1D
. RESERVADOS CODIGO PAIS

Figura 7: Telegrama datos de identificacion segin ISO 11784.

[9] telegramas con una estructura como la que se muestra en la Figura[§] Cada te-

LSB MSB
s 011111 NN——
B caBecera BYTES IS0 11784 [} BYTE CRC

1" INicio DE BYTE I BYTE RELLENO

Figura 8: Telegrama segun ISO 11785 FDX-B.

legrama ISO 11785 FDX-B consta de 128 bits: once bits de cabecera, consistentes
enun “1” seguido por diez “0”’; ocho bytes que componen el telegrama [SO 11784,
dos bytes de redundancia ciclica y tres bytes de relleno; estando ademds cada uno
de estos trece bytes precedidos por un “1” indicando su comienzo. El primer bit
enviado es el bit menos significativo (LSB) y para el control de errores se utiliza
el sistema CRC-16-CCITT [10] inverso con un polinomio generador 028408 y un
registro de inicio de CRC de 020000 [11]. El protocolo FDX-B es utilizado mayor-
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mente en etiquetas para animales domésticos [[12] y es en el cual se basa el disefio
de la estacion base desarrollada en este trabajo.

3.3.2. Opciones de mercado

Se examina el mercado actual en busca de transpondedores de aplicacion sub-
cutdnea y adquisicion factible en Argentina que se encuadren bajo las normas ISO
11784/85 FDX-B.

Explorando el mercado local y péaginas de venta en linea internacionales, se
hallan ofertas como las que se detallan en la Tabla[3]

Tabla 3: Etiquetas RFID ISO 11784/85 FDX-B comerciales

Etiqueta Caracteristicas Costo Fuente
q Un. U$S

= [SO 11784/5 FDX-B. Certificacién
ICAR. Aplicador esterilizado.

= 8 mm de largo por 1,4 mm de

didmetro. 5,00 (3]

Genérico

= Con proteina animal que fija la
etiqueta bajo la piel.

= [SO 11784/5 FDX-B. Certificacion
i ICAR. Aplicador esterilizado. 475 [14]

= Aprobado por SENASA.
Petchip

Continua en la siguiente pagina.

25



Costo

Etiqueta Caracteristicas Fuente
qu Un.US$S | "

= [SO 11784/5 FDX-B. Certificacion
ICAR. Aplicador esterilizado.

- = 12 mm de largo. 5,35 [[15]
Datamars = Aplicador con sistema antirre-
torno.

m [SO 11784/5 FDX-B. Certificacion

i s ICAR. Aplicador esterilizado.
)
% = 12 mm de largo, 2 mm de didme- 5,61 [16]]
e — tro.
Star

» Cdpsula anti migracion.

Las cuatro etiquetas presentadas en la Tabla3]se ofrecen dentro de un aplicador
tipo jeringa esterilizada y dentro de un paquete sellado. El costo por unidad ronda
los 5 délares estadounidenses. Entre ellas presentan diferencias de tamafio forma
y material de la cdpsula. Algunos fabricantes presentan una cdpsula que dificulta
la extraccion de la etiqueta del animal con el objeto de evitar adulteraciones en la
identificacion del mismo.

Cualquiera de las etiquetas de los ejemplos de la tabla [3| es adecuada para el
proyecto, dado que son transpondedores de aplicacion subcutdnea bajo normas
ISO 11784/85 FDX-B y poseen certificacion ICAR. ICAR (Comité Internacional
Para el Registro de Animales) es una organizacién no gubernamental, con sede
principal en Roma, que se ocupa de gestionar los cédigos de las etiquetas entre los
fabricantes de modo que sean tinicos para cada transpondedor [17].

3.4. Lector

El lector es el dispositivo que escanea la etiqueta que porta el animal y co-
munica la informacién obtenida al usuario. Se examinan opciones presentes en el
mercado.
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3.4.1. Opciones de Mercado

En esta seccion se examinan los productos que se encuentran en el mercado
actual y que, por sus caracteristicas funcionales, son capaces de cubrir las necesi-
dades dentro de la solucién propuesta. Los montos de los costos expuestos hacen
referencia a los precios de los productos registrados en el mes de Junio del afio
2020, se expresan en ddlares estadounidenses y resultan datos utiles en el acto de
perseguir el objetivo de disenar un dispositivo econdmicamente competitivo.

Faread Technology Co.[18] es una empresa china proveedora de componentes
RFID dedicados a la identificacion y gestion sobre una amplia gama de industrias
y aplicaciones, tales como: identificacion de animales y seguridad alimentaria, eti-
quetado de peces, automatizacion y fabricacion, automatizacion e inmovilizacion,
seguimiento de activos y almacenes, control de acceso y apertura de puertas, equi-
pamiento médico y sanitario, energia solar, etc. Los productos van desde etiquetas
RFID, transpondedores y microchips, lectores y escaneres RFID a antenas, soft-
ware y soluciones que cubren toda la banda de frecuencia en RFID pasivo desde
LF 125 kHz y 134,2 kHz, HF 13,56 MHz hasta UHF 860 MHz-960 MHz.

|
i 3 \ /
4
T
=

Figura 9: Lector Faread FRD5310

Entre los productos de interés podemos observar la Figura [0 donde se muestra
el lector FRD5310 de origen chino que lee etiquetas a una distancia de hasta 10 cm,
con una frecuencia de portadora de 134, 2 kHz bajo los estandares ISO11784/5
FDX-B. Puede almacenar 1000 registros en una memoria interna y se alimenta
con tres baterias AA. Posee una pantalla OLED de 1,54 y su costo, con envio a
Argentina, ronda los 210 délares estadounidenses.

El modelo FRD5500 (mostrado en la Figura[I0)) es un equipo mas complejo que
el FRD5310. Captura etiquetas de 134, 2 kHz y de 125 kHz, trabaja bajo normas
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Figura 10: Lector Faread FRD5500

ISO11784/5 y detecta etiquetas en sistemas Full Duplex (FDX) y Half Duplex
(HDX). Realiza lecturas a una distancia de hasta 8 cm. Posee una bateria recargable,
pantalla OLED y comunicacion por USB y bluetooth. Su costo, puesto en el pais,
ronda los 240 ddlares estadounidenses.

Wi

Figura 11: Lector Faread FRD5600

El modelo FRD5600 (mostrado en la Figura[l;f[) es diminuto, del tamafio de un
pendrive, lee etiquetas bajo normas ISO11784/5 FDX-B a una distancia de hasta
7 cm, puede guardar en memoria 128 registros, porta una pantalla OLED de 1,04”
y una bateria de litio recargable. Su costo con envio a Argentina llega a los 150
dolares estadounidenses.

El modelo FRD5800-1 (presentado en la Figura [I2) puede leer etiquetas con
portadoras de 134, 2 kHz y 125 kHz bajo normas ISO11784/5 FDX-B. Posee una
distancia méxima de lectura de 6 cm, una pantalla LCD y una memoria para 8000
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Figura 12: Lector Faread FRD5800-1

registros. Cuenta con comunicacién USB y se alimenta con una bateria de 9V
desechable. Su costo con envio es de alrededor de 160 ddlares estadounidenses.

h
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Figura 13: Lector Faread FRD5900

En la Figura [[3] se muestra un lector FRD 5900 que trabaja con etiquetas de
134,2 kHz bajo normas ISO11784/5 FDX-B a una distancia mdxima de 5 cm.
Cuenta con una pantalla OLED, comunicacién USB y una bateria de litio recarga-
ble. Su costo con envio alcanza los 125 délares estadounidenses.

DATAMARS [19] es una empresa sueca con mas de 30 afios de experiencia en
tecnologias RFID, sobre todo en la industria de fabricacion, venta y distribucion
textil y en la identificacion de animales, entre otras dreas. Como empresa innovado-
ra en tecnologia RFID particip6 en la discusion de las normativas que actualmente
rigen en las aplicaciones. Cuentan con representacion comercial en Latinoaméri-
ca e incluso en Argentina [20]. Se mostrardn las caracteristicas de algunos de sus
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productos comparables con el dispositivo de nuestro disefio.

Figura 14: Lector DATAMARS GESREADER 3

El lector DATAMARS GESREADER 3 (mostrado en la Figura[T4) es un com-
pleto dispositivo que permite leer etiquetas ISO 11784/5 FDX-B y HDX. Posee
comunicacion por USB y bluetooth, pantalla LCD TFT, bateria recargable, me-
moria para registros y la opcion de instalarle una antena exterior. El fabricante
especifica una distancia méxima de lectura de 28 cm para etiquetas tipo botén de
32 mm bajo el sistema FDX. Su costo ronda los 1170 délares estadounidenses.

Figura 15: Lector DATAMARS TRACKING-1

El modelo TRACKING-1 (mostrado en la Figura[I3]) lee etiquetas ISO 11784/5
FDX-B y HDX. Con pantalla de LCD cuenta con una bateria recargable, puede
memorizar 4000 registros y la opcién de comunicacion bluetooth. El fabricante
especifica una distancia maxima de lectura de 30 cm para etiquetas tipo botén de
32 mm bajo el sistema FDX. Se comercializa por un precio de alrededor de 396
dolares estadounidenses.

El modelo F1 (que puede verse en la Figura [16)) lee etiquetas ISO 11784/5
FDX-B y HDX. Cuenta con una bateria recargable y pantalla LCD. El fabricante
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Figura 16: Lector DATAMARS F1

sugiere que es el mas pequefio del mercado con unas dimensiones de 107 mm x
48 mm x 24 mm y un peso de 50 gr. El fabricante especifica una distancia maxima
de lectura de 12 cm para etiquetas sistema FDX. Su precio aproximado es de 124
dolares estadounidenses.

Figura 17: Lector DATAMARS FX-PETII

En la Figura 7] se muestra el modelo FX-Pet II que es un lector de etiquetas
ISO 11784/5 FDX-B y HDX entre otras normas. Posee una bateria recargable,
memoria para 1200 registros, pantalla OLED y comunicacién bluetooth. Cuenta
con la novedosa funcion de poder escribir y leer nimeros de teléfonos en ciertas
etiquetas que lo permitan. El fabricante especifica una distancia maxima de lectura
de 20 cm sin especificar el tipo de sistema o etiqueta. Su costo ronda los 240 ddlares
estadounidenses.
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Podemos encontrar en el mercado dispositivos genéricos, generalmente de fa-
bricacion china como el de la Figura 10. El lector de la imagen puede leer etiquetas
ISO 11784/5 FDX-B, posee una pantalla LCD, bateria recargable y comunicacién
por puerto USB. El vendedor especifica una distancia mdxima de lectura de 50 mm
para etiquetas subcutdneas FDX-B. Su costo, con envio, varia de entre 80 y 130
dolares estadounidenses [21]].

Figura 18: Lector genérico chino

Figura 19: Lector de fabricacion nacional

Como dispositivos de fabricacion nacional s6lo se encuentra el lector de un
ingeniero, Martin Ariel Sanchez. Su producto es un lector ISO 11784/5 FDX-B con
una pantalla LCD, dimensiones reducidas, bateria de 9 V desechable y opcion de
comunicacion bluetooth. El fabricante menciona que la lectura debe realizarse con
el lector en contacto con la piel del animal. Se ofrece por canales web de compra
venta a un precio que ronda los 48 ddlares estadounidenses [22]. Su aspecto puede
apreciarse en la imagen de la Figura[I9]

En la tabla [ se tabulan las caracteristicas principales de los lectores comer-
ciales evaluados. Si bien, la distancia de lectura es un parametro relevante en la
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comparacion de los dispositivos, los fabricantes publican la distancia maxima de
lectura, muchas veces sin especificar sobre qué tipo de etiqueta y bajo qué sistema
se contempla el dato o referidas a un tipo de etiqueta que no coincide con el utili-
zado en el proyecto. Por lo tanto, la comparacion de la distancia maxima de lectura
entre diversos fabricantes no resulta de utilidad. No obstante, se puede destacar el
dato de distancia maxima de lectura del dispositivo genérico chino que el fabrican-
te especifica en 50 mm para etiquetas subcutdneas FDX-B. El fabricante del lector
nacional especifica que el dispositivo debe tomar contacto con la piel del animal
durante el proceso de escaneo.

Tabla 4: Lectores comerciales.

Lector Sistema | Recargable | Bluetooth | Memoria |Costo U$S

FDX No No Si 210,00

Faread
FRD5310

INY &
| ]
=

FDX HDX Si Si Si 240,00

Faread
FRD5500

Faread
FRD5600

FDX Si No Si 150,00

FDX No No Si 160,00

Faread
FRD5800

Continda en la siguiente pagina.
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Lector Sistema | Recargable | Bluetooth | Memoria |Costo U$S
n
\ FDX Si No No 125,00
Faread
FRD5900
FDX HDX Si Si Si 1170,00
Datamars
Gesreader
FDX HDX Si Si Si 396,00
Datamars
Traking-1
b FDX HDX|  Si No No 124,00
Datamars
FDX HDX Si Si Si 240,00
Datamars
FX-PETII
FDX Si No No 80,00

Genérico
Chino

Continua en la siguiente pagina.
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Lector Sistema | Recargable | Bluetooth | Memoria |Costo U$S

FDX No Si No 48,00

Nacional

Puede observarse en la Tabla ] que los dispositivo del fabricante Datamars
leen etiquetas FDX como HDX, poseen bateria recargable, salvo el modelo F1,
cuentan con comunicacion Bluetooth, sus precios van desde los 124 a 1170 ddlares
estadounidenses. De los lectores del fabricante Feread que sélo leen etiquetas FDX
cuestan entre 125 a 210 ddlares estadounidenses. El lector de fabricacién nacional
posee caracteristicas similares a la buscadas en el disefo del lector del proyecto: lee
etiquetas FDX-B y cuenta con comunicacion Bluetooth aunque no posee bateria
recargable. Su costo es de 48 ddlares estadounidenses.
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4. Desarrollo

En el presente capitulo se presentan las instancias de disefio e implementacién
de un lector de etiquetas FDX-B. Una aplicaciéon de usuario que reciba el cédigo
brindado por el lector y una base de datos que gestione la informacién de mascotas
y sus titulares interactuando con la aplicacion.

4.1. Lector

En esta seccion se aborda el diseno del lector, se detalla el procedimiento de
ensamblado de un prototipo y se presenta el disefio de un dispositivo final.

4.1.1. Consideraciones generales

Se planea un sistema embebido representado en bloques por la Figura [20]

S
DISPLAY

S )

ENERGIA
~—

\

Figura 20: Diagrama de bloques del lector.

El bloque RFID, a través de la antena, se encarga de emitir la sefial de radio-
frecuencia que aporta energia a la etiqueta. Al mismo tiempo recibe la sefial que
devuelve la etiqueta y la demodula para entregarle al microcontrolador una sefial
digital que éste pueda interpretar. El bloque DISPLAY muestra de forma gréfica
el codigo que identifica la etiqueta leida. El bloque BLUETOOTH permite trans-
mitir inaldmbricamente el c6digo leido a un equipo remoto. El bloque ENERGIA
se encarga de gestionar la potencia tanto para el microcontrolador como para los
periféricos. En el diagrama pueden observarse las relaciones de control entre blo-
ques. Es prudente destacar que el bloque uC' ejerce control sobre el bloque de
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ENERGIA con el objeto de restringir la potencia a los periféricos para permitir
el estado “Dormido” del dispositivo. Durante el estado “Dormido” los bloques
BLUETOOTH, DISPLAY Y RFID no reciben potencia dejando al lector en un
estado de minimo consumo de energia permitiendo maximizar la duracién de la
bateria. El lector entra en estado “Dormido” luego de un tiempo sin recibir lecturas
y sale de este estado por solicitud y accion del usuario, realimentando todos los
subsistemas y recobrando la totalidad de las funcionalidades para el proceso de
lectura.

4.1.2. Sistema RFID

Las funcionalidades del bloque RFID son generar una onda de radiofrecuencia
que envia energia a la etiqueta, captar la sefial enviada por el transpondedor, demo-
dularla y decodificarla para poder entregar una seial ya procesada que el micro-
controlador pueda interpretar. Existen en el mercado médulos RFID que realizan
este trabajo como ser el RDM6300 (Figura 2] y el RC522 (Figura22)) pero el pri-
mero trabaja a una frecuencia de portadora de 125 kHz y el segundo a 13, 56 MHz.
Resulta dificultoso conseguir un médulo que realice este trabajo a 134, 2 kHz, solo
se encontrd un dispositivo que entrega el cddigo de la etiqueta via USART (Trans-
misor Receptor Universal sincrono) en pidginas como Amazon [23]] a un costo que
resulta prohibitivo para el proyecto. Se opta por construir el transmisor / receptor /
demodulador en base a un circuito integrado estacion base EM4095 [24] del fabri-
cante EM microelectronic [25] con el que se resuelven las funciones de emision,
recepcion y demodulacién, a un costo moderado, obteniendo una sefial digital para
ser entregada al microcontrolador.

Figura 21: Médulo lector RFID RDM6300 de 125 kHz.
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Figura 22: Médulo lector RFID RC522 de 13,56 MHz.

El circuito integrado EM4095 funciona como una interfaz analégica para el
disefio de estaciones base RFID que operen a una frecuencia de entre 100 kHz
y 150 kHz. Entre sus funciones principales se destacan: control de antena con
frecuencia de portadora, modulacién AM para escritura de transpondedores que lo
permitan, demodulacion AM de sefiales inducidas por etiquetas RFID e interfaz de
comunicacion serie sincronica de la sefial demodulada hacia un microcontrolador
o microprocesador [24][26].

Las principales caracteristicas técnicas del EM4095 son:

Posee un Lazo de Enganche de Fase (PLL) integrado para una portadora auto
adaptativa de manera que la antena resuena a la frecuencia de portadora.

No requiere de cristal de cuarzo externo dado que por accién del PLL el
circuito integrado trabaja a la frecuencia del circuito LC exterior.

Operacién de portadora en frecuencias desde 100 kHz a 150 kHz.
Controlador tipo puente como interfaz de antena.

Transmision de datos mediante OOK.

Compatibilidad con diferentes protocolos asociados a diversos transponde-

dores (EM4102, EM4450, EM4200, EM4205, EM4305).
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Consumo de 1 A en modo dormido.

Voltaje y corriente de alimentacion compatible con standard USB.

Rango de operacion desde —40 °C a +85 °C en su tnica version.

Encapsulado SO16.

EM4095

Vss
RDY/CLK
ANT 1
DVDD
Dvss
ANT2

VDD
DEMOD_IN

16 [ DC2

15 [B FCAP

14 B SHD

13 || DEMOD_OUT
3 MOD

11 | AGND

10 | CDEC_IN

9 | CDEC_ouT

@ N O ;A W N =
~

Figura 23: Disposicion de pines de CI EM4095, SOP16

En la Tabla [5] se presenta la descripcién de los pines del circuito integrado
EM4095.

Las funciones del circuito integrado son controladas por los estados de la en-
tradas SHD (pin 14) y MOD (pin12). Cuando SHD se coloca en alto, el dispositivo
entra en modo “dormido”. Para un correcto inicio es necesario establecer SHD en
alto y pasarlo a estado bajo. Al momento de pasar SHD a estado bajo, el dispositivo
pasa a transmitir campo RF a través de la antena y a la vez podra demodular cual-
quier sefial AM que sea captada por ella y que serd entregada por DEMOD_OUT
(pin 13). Esta sefial digital podrd ser tomada por un microcontrolador para ser de-
codificada.

Si bien este circuito integrado puede configurarse en modo lectura/escritura,
en la Figura 25 vemos que con un circuito de antena y algunos capacitores se ob-
tiene la configuracion en la funcionalidad de lectura, que es la que interesa en este
proyecto. En la Figura [24] se puede observar la composicion interna del EM4095.
El filtro de lazo junto con el oscilador controlado por tensiéon (VCO) y el compa-
rador de fase forman un Lazo de Enganche de Fase (PLL). A través de un divisor
capacitivo externo el pin DEMOD_IN obtiene informacién acerca de la sefial de
alta tension presente en la antena y la utiliza para generar la sefal de reloj con
la que funcionara el dispositivo. En otras palabras, la frecuencia de resonancia del
circuito de antena establece la frecuencia de trabajo del circuito integrado EM4095
que seré la frecuencia de portadora de la sefial transmitida y recibida.
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Tabla 5: Designacion de pines del circuito integrado EM4095

’ Pin \ Nombre \ Descripcion \ Tipo ‘

I | VSS Pin negativo de la fuente de potencia GND
(ground)

2 | RDY/CLK Testigo de listo, salida de reloj y contro- | OUT
lador para la modulacion AM

3 | ANTI1 Controlador de antena ouT

4 | DVDD Positivo para controladores de antena PWR

5 | DVSS Negativo para controladores de antena GND

6 | ANT2 Controlador de antena ouT

7 | VDD Positivo fuente de poder (45 V) PWR

8 | DEMOD_IN Voltaje de entrada al demodulador ANA

9 | CDEC_.OUT Capacitor de bloqueo, salida ANA

10 | CDEC_IN entrada capacitor de bloqueo ANA

11 | AGND Tierra analdgica ANA

12 | MOD En estado alto modula la antena IPD

13 | DEMOD_OUT | Seial digital codificada que representala | OUT
senal AM presente en la antena

14 | SHD Un voltaje alto coloca al CI en estado IPU
dormido

15 | FCAP Capacitor filtro para PLL ANA

16 | DC2 Filtro desacople DC ANA

El controlador de antena entrega a la misma una corriente cuya intensidad y
frecuencia depende de la frecuencia de resonancia y factor de calidad del circuito
externo. El fabricante recomienda que el pico maximo de esta corriente no supere
los 250 mA y que la disipacion de potencia no supere la maxima tolerada por el cir-
cuito integrado. El controlador de antena es directamente alimentado por la fuente
de potencia desde los terminales DVDD (pin 4) y DVSS (pin 5). El circuito de an-
tena es conectado a los terminales ANT1 (pin 3) y ANT2 (pin 6). Este controlador
cuenta con proteccion por cortocircuito en la antena. En caso de establecerse un
cortocircuito, los drivers toman un estado de alta impedancia y deben restablecerse
a su estado normal colocando en alto y luego en bajo el terminal SHD.

La etapa de recepcion sigue un esquema de demodulacién sincrona y estd for-
mada por un sistema de muestreo y retencion, un anulador de voltaje DC, un filtro
pasabanda y un comparador. La componente DC en DEMOD _IN es llevada al nivel
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Figura 24: Diagrama de bloques del circuito integrado EM4095.

de AGND (pin 11) por medio de un resistor interno. La sefial AM es muestreada
en sincronismo con un reloj que obtiene su base de tiempo de la frecuencia de
la sefal portadora, por lo que se produce un muestreo en sincronismo con dicha
sefal. Las componentes de corriente continua son filtradas por el capacitor Cpgc.
El filtro pasabanda, cuyas frecuencias de corte son establecidas por un circuito de
segundo orden interno y el capacitor Cpc, conectado a DC2 (pin 16), elimina las
componentes de portadora. La sefial filtrada es enviada al comparador cuya salida
es recibida por el terminal DEMOD_OUT (pin 13) obteniéndose la sefial digital
demodulada y codificada de la etiqueta leida.

Cuando la entrada SHD esta en alto y por lo tanto el circuito integrado estd en
estado dormido, el terminal RDY/CLK se fuerza a estado bajo. Al momento en que
el terminal SHD es llevado a estado bajo, el dispositivo despierta y el PLL busca
enclavarse a la frecuencia de resonancia del circuito externo, cuando el enclava-
miento sucede, la salida RDY/CLK emite una sefal digital cuadrada a la frecuencia
de portadora. En el modo de configuracion de solo lectura no se utiliza esta salida.
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Figura 25: Circuito EM4095, lector 134,2 KHz.

El fabricante brinda recomendaciones a tener en cuenta en el disefio de pro-
yectos que contengan el dispositivo EM4095 [26]].

= Puede tomarse como admisible un error de 4+ 5kHz en la frecuencia de ope-
racion entre transpondedor y antena.

= Como los controladores de antena toman los niveles de voltaje VDD y VSS
toda variacion o ruido de la fuente se ve reflejado en la calidad de funcio-
namiento del sistema. Debe considerarse filtrar ruido en el rango de hasta
20 kHz ya que las sefales de los transpondedores trabajan en estas frecuen-
cias. Se recomienda la utilizacion de baterias o fuentes de regulacion lineal
para la alimentacion. Las fuentes conmutadas pueden generar interferencias
en sistemas de RFID que trabajan en torno a los 125 kHz ademas de altera-
ciones en las sefiales debidas a los niveles de rizado.

= Se debe prestar especial atencion al disefio del circuito resonante de tal ma-
nera que la corriente sobre los controladores de antena no superen picos de
250 mA. Si el factor de calidad Q de la antena es alto como para superar este
limite, puede reducirse acoplando una resistencia de valor adecuado en serie
con la antena. Debe, también, tenerse en cuenta que la corriente que circule
por la antena no exija al encapsulado disipar una mayor potencia que para la
que fue disefiado.
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= Algunas funciones de prueba del circuito integrado son activadas cuando las
entradas SHD y MOD son puestas en alto. Es recomendable que MOD se
mantenga en bajo cuando SHD se encuentra en alto. Para aplicaciones de
solo lectura se aconseja conectar la entrada MOD a VSS.

= En la recepcion el filtrado se logra mediante dos etapas. La primer etapa
tiene el cero definido por el capacitor externo Cpgc junto con un resistor
interno de 100 k€2 y el polo es establecido internamente a aproximadamente
25 kHz. El cero de la segunda etapa estd definido por el capacitor Cpcy y
un resistor interno, su polo estd establecido internamente a 12 kHz por lo
tanto las frecuencias de corte superior del filtro de recepcion de dos etapas
estdn fijadas a 12 kHz y 25 kHz. Los ceros pueden configurarse con los
capacitores externos. Una configuracion estdndar para una operacion fiable
es con Cpgc = 100 nF y Cpe; = 10 nF. El rango adecuado para estos
capacitores es de 33 nF a 220 nF para Cpgc y de 6, 8 nF a 22 nF para Cpc,.
El incremento de Cpc, aumentard el ancho de banda y asf la sensibilidad de
recepcion, a la vez, incrementard los tiempos de inicio del sistema.

= El divisor capacitivo formado por Cpy; y Cpy; debe ser diseniado de tal ma-
nera que las capacidades pardsitas entre el pin DEMOD_IN y la Placa de
Circuito Impreso (PCB) no influyan en la razén entre ambos capacitores. Se
propone utilizar un capacitor Cpy, de entre 1 nF y 2 nF. El valor de Cpy;
debe ser calculado segtn la raz6n del divisor. Los valores de estos capacito-
res deben tenerse en cuenta en el cdlculo de la frecuencia de resonancia que
definird la frecuencia de trabajo del circuito integrado.

= El capacitor Cagnp se puede establecer entre 100 nF y 220 nF. A mayor ca-
pacidad, mayor filtrado de ruido en la recepcion. El voltaje AGND es filtrado
por este capacitor externo y un resistor interno de 2 k€.

= En cuanto al disefio del PCB, el fabricante recomienda que los pines DVDD
y DVSS sean conectados a VDD y VSS respectivamente y conectados entre
si por un capacitor de 100 nF lo més cerca posible del encapsulado a efec-
to de prevenir variaciones y picos de tension en la fuente provocados por
la demanda de corriente en la antena. Todos los capacitores asociados a las
lineas DC2, AGND, DEMOD _IN deben ser conectados directamente al pin
VSS del circuito integrado. Las conexiones a todos los pines sensibles de-
ben ser lo mds cortas posibles a fin de evitar el acoplamiento capacitivo de

43



las lineas, especialmente en la salida digital DEMOD_OUT vy las entradas
DEMOD_IN, FCAP, CDEC, DC2 y AGND.

Una bobina antena de un lector para aplicaciones de baja frecuencia posee una
inductancia en el rango de unos cientos a pocos miles de micro Henrios (xH). Se
opta por utilizar una bobina antena que se consigue en el mercado para sistemas
de 125 kHz. La misma consta de 74 vueltas de alambre de cobre calibre AWG 36
(0,127 mm de didmetro), con espiras rectangulares de 30 mm de alto x 40 mm de
lado. Su inductancia es de 428 ©H y su resistencia 6hmica de 6, 6 €2.

4.1.2.1. Valores de diseno

Para calcular los valores de disefio se toma la informacién que brinda la hoja
de datos, las recomendaciones del fabricante del EM4095 y el siguiente procedi-
miento.

Se conoce el factor de calidad de la antena (Q4) aplicando la ecuacion |1| sa-
biendo que fo = 134,2 kHz es la frecuencia a la que se quiere que resuene el
circuito y a la que funcionaré el sistema RFID, L, = 428 pH es la inductancia de
la antenay Ra = 6,6 €) su resistencia 6hmica.

Qn = 2lola _ 55 o (1)
Ra

Cy corresponde al valor de capacidad que junto con el valor de inductancia de
la antena (Ln = 428 pH) conforman un circuito resonante a la frecuencia fy =
134, 2 kHz. El valor de C, se calcula con la ecuacion

1
Puede verse en el diagrama de la Figura 25| que C, encuentra su equivalencia
en la ecuacion[3] En primera instancia y para simplificar los cdlculos despreciamos
el segundo término de la ecuacion @ por lo que se toma Cy = C'sgr = 3,29 nF.

Tomando valores comerciales de capacitores, se adopta C'sgr = 3, 3 nF.

CVDVI -CDVZ (3)

Co=Csgp + ——mm——
0 SER Chovi + Cbva

El valor pico de la corriente que atraviesa la antena se obtiene con la ecuaciénd]
El fabricante del circuito integrado especifica que no se debe superarse los 250 mA
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de corriente pico sobre los controladores de antena. Rggr permite limitar el pico
de corriente sobre estos controladores.

4 Vb — Vs
T Ra + Rspr + 2RAp

4

I ant(pico) =

En base a la ecuacion E] obtenemos la ecuacion E]para el calculo de Rggr donde
Vop — Vss = 5V, es la tension de alimentacion del dispositivo. Ry = 6,6 €2
es la resistencia de la antena. Rap es, segtn la hoja de datos del EM4095 [24], la
resistencia interna de cada entrada al controlador de antena y puede tomar valores
desde 3 €2 a9 (). Para el calculo de Rggg se toma Rap = 32 que generaria el mayor
pico de corriente sobre la antena.

4 Vpp — Vss

; IANT (p’LCO)

RSER > — Ry — 2Rap = 12, 8612 (5)

Tomando un valor comercial de resistencia, obtenemos en E] el valor adoptado
para Rggr.

RSER - 1 5Q (6)

Con Rgpgr = 15 Q2 adoptada y haciendo uso de la ecuacién ] se puede com-
probar en la ecuacion [/| que la corriente pico sobre la antena no supera el limite
establecido por el fabricante del circuito integrado.

4 Vb — Vs

° — 930, 7TmA 7
T Ra + Rspr + 2Rap " ™

IANT (pZCO) =

Con la ecuacién [§]y el valor obtenido en la ecuacion [7] se obtiene el valor de
la tension pico sobre la antena. Siendo el valor C'sgg = 3,3 nF como se explicé
previamente a partir de las ecuaciones 2]y [Bl fo = 134, 2 kHz es la frecuencia de
resonancia.

IANT (pZCO)

=82,9V 8
27 foCser ®)

VANT (pico) =

Se debe calcular el divisor capacitivo conformado por Cpy; y Cpy, con el objeto
de diezmar el voltaje en la antena a niveles admisibles por la entrada DEMOD_IN
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y asi garantizar una correcta demodulacion de la sefial de datos recibida del trans-
pondedor. Con la inecuacion [9] se obtiene el limite inferior del factor del divisor
capacitivo (dc).

2 V ANT (pz CO)
VDEMOD,IN,maX

de > = 41,45 )

VbEMOD.IN.max €S €l valor médximo de tension pico a pico en que puede operar
la entrada DEMOD _IN. Segtn la hoja de datos del circuito integrado, la maxima
tension de operacion del terminal DEMOD _IN es Vpp — 0,5 V y la minima Vgg +
0,5V, por lo tanto Vpemop_N.max €quivale a 4 V. Vanr(pico) en la ecuacién@]toma
el valor de 82,9 V, calculado en la ecuacion 8] El factor (dc) del divisor capacitivo
estd dado por la ecuacién [10]

_ Covz + Cpvaz

dc
Covi

(10)

Segtn el fabricante del circuito integrado, Cpy, puede tomar valores entre 1 nF
y 2 nF. Optamos por tomar C'py, = 1 nF. Despejando de la ecuacion (10} se calcula
el valor de C'py; en la ecuacién

C
Cpvi < —22 = 24, 7pF (11)
de—1
Tomando el valor comercial de Cpy; = 22 pF, utilizando la ecuacién [I0] se

obtiene el valor expresado en la ecuacion [I2] que satisface la inecuacion 9

dc = 46,45 (12)

Ahora que se adoptd y se conocen los valores de C'py; = 22 pFy Cpy, = 1 nF
se puede tener en cuenta sus influencias en el célculo de la capacidad del circuito
resonante (Cy) aplicando la ecuacion [3|dando como resultado lo expresado en[13]

Co=3,32nF (13)

Teniendo en cuenta la ecuacion[I3]y la inductancia de la antena L, = 428 pH,
se calcula con la ecuacion[I4Jel valor de frecuencia de resonancia que tedricamente
se obtiene.
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1

fO B 271'\/ LA CO

= 133,51 KH> (14)

El valor que se obtiene con la ecuacion [I4] no se aleja en mds de 5 kHz de la
frecuencia de resonancia buscada (134, 2 kHz) por lo cual se encuentra dentro del
error admisible recomendado por el fabricante del circuito integrado.

Con la ecuacién [I5] se puede verificar que los efectos del divisor capacitivo
no permiten una tension mayor a 4 V pico a pico en la entrada DMOD_IN como
delimita la hoja de datos del dispositivo. V anr(pico) = 82,9 V se calcula en la
ecuacion [

C’DVl

——— =357V 15
Cpvi + Cov2 (13)

VbmopaN = 2 VANT(PiCO)

Con la ecuacion[I6]se puede obtener el valor eficaz de la corriente en la antena
(Iant(RMS)) considerando que I ant(pico) = 230, 7 mA se calcula en la ecuacién

[l

] ANT (pl CO)

IANT(RMS) - \/i

= 163,13 mA (16)

Con la ecuacion|17|se puede obtener la potencia méxima que podria consumir
el circuito integrado. El valor para I snt(RMS) = 163,13 mA se calcula en la
ecuacion asu vez Rap.max = 9 €, segln la hoja de datos, es la maxima re-
sistencia que pueden tomar los controladores de antena. /opmax = 10 mA es la
maxima corriente circulante por las entradas y salidas exceptuando VDD, VSS,
DVDD, DVSS, ANT1, ANT2, RDY/CLK. Vpp — Vs = 5 V equivale a la tensién
de alimentacion.

P = 2% st (RM S)Rap max + Tomax(Vop — Viss) = 529 mW (17)

En la ecuacién [I§]se calcula la variacién de temperatura sobre el ambiente que
experimentaria la juntura del circuito integrado a la potencia calculada en la ecua-
cion 1’7} Segun la hoja de datos del fabricante del dispositivo, éste puede soportar
una temperatura maxima en su juntura de 110 °C y la resistencia térmica maxima
del empaquetado corresponde a Ry = 71 °C/W
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AT = PRy = 37,6 °C (18)

De acuerdo al valor AT = 37,6 °C'y al limite de temperatura de trabajo de
110 °C, se establece que el circuito calculado puede operar en entornos con tem-
peratura ambiente de hasta 72 °C.

Por recomendaciones del fabricante del dispositivo se utilizan los siguientes
valores: C'pgc = 100 nF, Cgcap = 10 nF, Cpc» = 10 nF y debe colocarse un
capacitor de 100 nF lo mds cerca posible del integrado para filtrar perturbaciones
en la alimentacion.

Los célculos realizados expresan que los valores adoptados para los compo-
nentes del circuito son propicios para un correcto funcionamiento del circuito in-
tegrado. Estos valores se reflejan en el diagrama de la Figura 23]

4.1.3. Sistema bluetooth

Para suplir la necesidad de conectividad inaldmbrica se selecciona el médulo
bluetooth HC-05[27].

Figura 26: Mdédulo bluetooth HCOS

Este modulo es un dispositivo bluetooth categoria 2 (rango de alcance hasta
de 20 m y una potencia promedio de 2,5 mW)[28]] que puede configurarse como
maestro o esclavo. Si bien en este proyecto se necesita que dicho médulo trabaje
s6lo como esclavo, el médulo hermano HC-06, que solo trabaja en modo escla-
vo tiene un mayor costo de mercado. Los parametros de funcionamiento de este
modulo, como ser, tasa de baudios, nombre, contrasefa, pueden ser configurados
mediante comandos Hayes o AT. Posee conectividad con microcontroladores o
procesadores mediante Serial Port Protocol (SPP), consta de una antena integrada
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y regulador de voltaje para una alimentacién de 5 V. Se basa en un circuito in-
tegrado “CSR Bluecore” con tecnologia CMOS, posee una sensibilidad tipica de
—80 dBm, una potencia de hasta +4 dBm y un consumo de operacién de 30 mA.
La imagen del médulo puede verse en la Figura [26]

4.1.4. Sistema Display

Como interfaz visual se utiliza un médulo display de 0,96 pulgadas de tecno-
logia Organic Ligth Emiting Diode (OLED).

Figura 27: Display OLED

La tecnologia OLED presentan un mayor contraste y es mds econdmica que
otras tecnologias aunque poseen menor vida util. Este médulo posee una pantalla
con una matriz de 128 x 64 puntos, un driver SSD1306 que se comunica por I>C
y abundan las librerias para ser utilizado junto a diversos microcontroladores co-
mo por ejemplo U8g?2 [29], Adafruit-GFX-Library [30] y Adafruit_SSD1306 [31].
Posee un consumo tipico de 12 mA y un consumo méximo de 20 mA.

4.1.5. Microcontrolador

Para este proyecto se necesitard una entrada digital para el pulsador de encen-
dido, una entrada y una salida digitales para la comunicacion con el demodulador,
una salida digital para comandar la potencia a los periféricos y una comunicacion
I>C para el display. Atentos a estas solicitudes se selecciona el microcontrolador
ATmega328P del fabricante Atmel [32] para el disefo. Este microcontrolador de
8 bits no solo satisface las necesidades de entradas y salidas, sino que también, es
relativamente econdmico y de facil adquisicion comercial. Cuenta con 14 pines de
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entrada/salida digitales, de los cuales 6 pueden utilizarse con modulacién por an-
cho de pulso (PWM) y 6 entradas analdgicas. Consta de una memoria flash de 32
kbytes, SRAM de 2 kbytes y EEPROM de 1 kbyte. Posee 3 timers, maneja interrup-
ciones externas e internas, puede trabajar con una frecuencia maxima de 16 MHz
y ser alimentado con una tension de 1,8 V a 5,5 V. Posee un consumo de 15 mA
y permite colocarlo en modo dormido o de hibernacién en el que consume unos
2 mA permaneciendo encendido pero con funciones minimas, esperando que una
determinada accién lo saque de ese estado para ejercer funciones programadas. El
estado de hibernacién es de utilidad al momento de disenar dispositivos portatiles
donde la duracion de la bateria que lo alimenta es un factor de importancia.
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Figura 28: Pin out Arduino Nano. Fuente: www.luislamas.es

Para la construccion del prototipo se utiliza la placa de desarrollo Arduino
Nano [33]. Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio compacto que
contiene un microcontrolador ATmega328P junto con un cristal de 16 MHz.

La placa de desarrollo permite la comunicacién serie con el microcontrolador
por un puerto micro USB a través de un chip FTD232RL por el cual se facilita la
carga de los programas por medio del IDE de Arduino y gracias al bootloader que
generalmente trae cargado el microcontrolador de esta placa. Aparte de facilitar el
acceso a los pines mediante conectores, presenta también, terminales para progra-
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Figura 29: Diagrama de conexiones del prototipo
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macion serial en circuito (ICSP) y salida de un regulador lineal de 3,3 V. Posee
pequenos diodos emisores de luz testigos de transmision y recepcion del puerto
para transmision recepcion sincrona asincrona universal (USART) del microcon-
trolador, presencia de tension de alimentacion y estado del pin digital 13.

En la Figura [29] se encuentra el conexionado de los diferentes componentes
del prototipo. Puede observarse que se conecta un buzzer en la salida digital D7
del microcontrolador y a través de la salida digital D8 se maneja por saturacién un
transistor BC337 que permite inhibir el aporte de potencia de alimentacion dirigida
a los periféricos en el caso de colocar en estado de reposo el sistema.

4.1.6. Firmware

El software que se instala en el microcontrolador persigue dos funciones prin-
cipales: la interaccion con el usuario y la decodificacion de la sefial proveniente del
demodulador. Cuando el usuario oprime el pulsador de encendido el dispositivo
“despierta” reseteando el microcontrolador y habilitando la energia a los periféri-
cos, el buzzer emite un pitido corto, la pantalla presenta la palabra “Leyendo” y al
sensar una etiqueta muestra la palabra “Co6digo” en una linea y el numero represen-
tativo de la etiqueta en otra emitiendo otro pitido y enviando el cédigo al médulo
bluetooth. El lector se “duerme” colocando en estado “sleep” el microcontrolador
y cortando la energia a los periféricos cuando transcurren 90 segundos sin detectar

alguna etiqueta. En la Figura[30]se representan los estados desde los que se concibe
el firmware.

5‘ .
e,
o ese
f ’
LECTU RA>

Figura 30: Diagrama de estados del lector.
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Se codifica el programa haciendo uso del Entorno de Desarrollo Integrado
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(IDE) de Arduino [34] y las librerias avr/sleep.h [35] y avr/power.h [36] para im-
plementar la hibernacion del dispositivo, la libreria SoftwareSerial.h [37]] para ge-
nerar un puerto serie virtual que se comunica con el médulo bluetooth HC-05 y la
libreria U8glib.h [38]] para el manejo del display OLED.

Como se vi6 en la seccion 3.3.1. la senal obtenida del demodulador tiene una
codificacién bifase diferencial [9]. En codificacion bifase diferencial si a la mitad
del tiempo de simbolo se tiene una transicion se obtiene un simbolo “0”. Ante la
ausencia de transicion de senal durante un tiempo de simbolo, se obtiene un “1”.
Dado que cada simbolo corresponde a 32 ciclos de una portadora de 134,2 kHz, el
tiempo de simbolo es igual a 234 ;s como puede observarse en la Figura [31] Ast,
si se contabilizan mas de 175, 5 us entre interrupciones (donde una interrupcion es
un cambio de estado en el pin 2 del microcontrolador) se declara la recepcién de
un “17, y si se adquieren dos intervalos seguidos de menos de 175 us, se obtiene
un “0”.

175,5us 117 ys 234 us
ALTO
y y A
BAJO
1 0 0 1 1

Figura 31: Sefal bifase diferencial de 134,2 kHz.

El algoritmo de adquisicion / decodificacion responde a la siguiente secuencia:

1. Se habilita el circuito integrado EM4095 cambiando de alto a bajo la entrada
SHD del dispositivo.

2. Se habilita la interrupcién externa durante 512 cambios de estado de la sefial
(de esta manera se asegura que dentro de la trama adquirida se encuentre el
telegrama segun ISO 11785 completo).

3. Se cambia el estado de SHD del circuito integrado, deshabilitindolo.

4. Se deshabilita la interrupcion externa.
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5. Se identifica la cabecera, para poder extraer el telegrama ISO 11785 (figura

)

6. Se corrobora la existencia de los bits “1” que anteceden a cada byte.
7. Se ejecuta la Verificacion Ciclica de Errores (CRC) sobre el telegrama.

8. Si las comprobaciones fueron exitosas se convierten a base diez los cddigos
PAIS e ID del telegrama de datos segtin ISO 11784 (Figura obteniendo el
numero de 15 digitos que representa la etiqueta leida.

Para la verificacion ciclica de errores, el sistema utilizado por la etiqueta es
CRC-16-CCITT [10] inverso, donde el polinomio generador es 0x8408 y el registro
de inicio de CRC es 0x0000. El algoritmo utilizado toma los 8 bytes que conforman
el telegrama 11784 y les agrega dos bytes 0x0000. A la trama resultante se la divide
por el polinomio generador y si los datos son consistentes, el resto resultante de la
division debe corresponder a los bytes CRC1 y CRC2 del telegrama 11785 (Figura
[8) obtenido en la lectura.

Dado que el codigo ID esta compuesto por 38 bits y el registro de mayor lon-
gitud que maneja el microcontrolador es de 32 bits, se utilizo el algoritmo double
dabble [39]] para la conversion de binario a decimal.

CENTENAS DECENAS UNIDADES Binario a convertir
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 11 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 1 01 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 1 1 01 0 0 1 1 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 O 0 1 1 0 1 00 1 1 0 0 O
0O 0 0 O 0 0 0 O 1 0 0 1 1 0o 0o 1 1 0 0 O
0O 0 0 0 0o 0 0 1 0o o0 1 1 0o 01 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 01 1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 01 1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 o 1 0 1 0 0 1 0 11 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 11 0 0 0O 0O 0 O
o o0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0O 0O 0O
0 0 0 1 0 0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 0O 0O 0O O
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0o 0 1 0 0O 0O 0O 0D O O O
2 1 1

Como el valor es mayor que 4 le sumo 3 unidades.
Desplazo hacia la izquierda en cada iteracion, salvo en las que realizo sumas.

Figura 32: Ejemplo algoritmo Double Dabble.
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Figura 33: Diagrama de flujo del algoritmo del microcontrolador.
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En la figura 32] podemos observar un ejemplo de la aplicacién del mecanis-
mo que utiliza el algoritmo double dabble para, en el caso del ejemplo, obtener
la representacion decimal del nimero binario “11010011”. En el procedimiento
se toman grupos de cuatro digitos nulos que representaran las unidades, decenas,
centenas, etc, del nimero a convertir y se los acopla al numero binario. En cada
iteracion se realiza un desplazamiento a la izquierda, salvo cuando se encuentre
una unidad, centena, etc. que represente a un nimero mayor que 4, en ese caso a
ese nimero en particular se le adicionan 3 unidades y se continda iterando. Cuando
se hayan realizado tantos desplazamientos como cantidad de digitos compongan al
numero binario a convertir, los niimeros binarios resultantes en los diferentes gru-
pos se convierten a decimal representando las unidades, decenas, centenas, etc.
del nimero buscado. En el particular caso del lector en disefio, para representar
el nimero de 38 bits se precisan 12 cifras decimales, por lo tanto, el nimero de
38 bits es representado por una secuencia de 12 nimeros decimales de 4 bits cada
uno.

E® pruebal34_3 Arduino 1.8.12 - X
Archive Editer Programe _Herrzmientas Ayuda

Q0 BEE

pruebai3a_3

o]

Figura 34: interfaz de usuario del entorno de desarrollo integrado de Arduino.

Una vez obtenida la lectura exitosa de una etiqueta, el codigo resultante se im-
prime en pantalla y se envia, a través del puerto serie virtual, al médulo bluetooth
HC-05 ala vez que se envia una sefal al buzzer para que genere un pulso de sonido.

En la Figura [33] podemos observar el diagrama 16gico en que se basa el al-
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goritmo del firmware. El firmware se implementa con la ayuda del Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino. En este caso se utiliza la versioén 1.8.12
[34] cuya interfaz de usuario puede apreciarse en la Figura[34]

Memoria Hash (32 kB) Memeria SRAM (24B)
36%
569%
m Utilizada Libre m Utilizada © Libre

Figura 35: Utilizacion de la memoria del microcontrolador por parte del firmwa-
re.

VCC+5V *

VIN

ENTRADA KEY VCC
MINI USB ARDUINO

D10 RXD HC-05

D11 TXD GND
GND \

I

Figura 36: Conexion de Arduino para configurar el médulo bluetooth HC-05.

La placa de desarrollo Arduino NANO se comercializa con un bootloader en
su memoria que facilita la carga de los programas a través de su terminal mini
USB tipo B. Por la misma via es posible establecer comunicacion serie con el
microcontrolador e interactuar con éste utilizando el monitor serie que provee el
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IDE. Con estas facilidades se carga en la placa el programa desarrollado con el
IDE cuyo disefo se basa segun lo expuesto en la seccién 4.1.6.

o]

#include <SoftwareSerial.h>

@ coms - [u] X
s

O
5

[ Autoscroll [] Mostrar marca temporal AmbosML&CR | [9600baudo | | Limpiar saida

BTSerial.urite (Serial.read());

Figura 37: Comandos AT para configurar el médulo bluetooth HC-05.

Realizada la programacion, 19,81 kB (64 %) de los 32 kB de memoria Flash
que presenta el microcontrolador son ocupados. 905 B (44 %) de los 2048 B de la
memoria SRAM (memoria estitica de acceso aleatorio) son utilizadas por las va-
riables globales del programa, dejando 1143 B de memoria dindmica libre (Figura

33).

Otro procedimiento a destacar que se puede catalogar como tratamiento de
software, es la configuracion del médulo bluetooth HC-05 que se realiza mediante
comandos AT o comandos de Hayes [40]. Para ejecutar el procedimiento se hace
uso de una placa de desarrollo Arduino conectada con el médulo HC-05 como se
muestra en la Figura[36] Al iniciar el médulo HC-05 con el pin key en estado alto,
este opera en modo de escucha de comandos AT.

Con una PC a través del puerto mini USB del Arduino se ingresan los coman-
dos AT por medio del monitor serie integrado en el IDE de Arduino. El programa
que se carga en el Arduino es simple y se ocupa de configurar la comunicacion
con el monitor serie del IDE a 9600 baudios, crea un puerto serie virtual con los
pines D10 y D11 del Arduino a 38400 baudios (que es a la tasa de baudios con la
que se comunica el HC-05 cuando entra en estado de escucha de comandos AT) y
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hace de puente entre los dos puertos serie.

La secuencia de comandos AT que se ingresa para configurar el médulo blue-
tooth HC-05 se muestra en la Tabla [6] En la Figura [37] se pueden observar las
respuestas que se presentan en el monitor serie del IDE de Arduino cuando se
consulta al HC-05 con los comandos que figuran en las ultimas cuatro filas de la

Tabla

Tabla 6: Comandos AT para la configuracién del médulo HC-05

| Comando Accién | Respuesta |
AT Verifica que el médulo esta escu- OK
chando en modo AT
AT+NAME=RfidLector | Nombra al dispositivo con “Rfid- OK
Lector”
AT+PSWD=1234 Establece como pin de apareo del OK
HC-05 “1234”
AT+ROLE=0 Configura al dispositivo como es- OK
clavo
AT+UART=9600 Fija en 9600 baudios la tasa para la OK
comunicacion bluetooth
AT+NAME? Consulta el nombre del dispositivo | RfidLector
AT+PSWD? Consulta el PIN de apareo del HC- 1234
05
AT+ROLE? Consulta si esta configurado como 0
esclavo(0) o maestro(1)
AT+UART? Consulta la configuracion de tasa 9600

de baudios

La transcripcion del cédigo instalado en el microcontrolador puede consultarse

en el apéndice B.
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4.1.7. Sistema de control de energia

En esta subseccion se analizan las demandas de energia por parte del disposi-
tivo y se propone una solucién que se presenta en detalle.

4.1.7.1. Solicitaciones y propuesta

En pos de disefiar un artefacto portatil y que facilite su utilizacion segura frente
animales, se propone el uso de un sistema de bateria recargable.

El circuito integrado EM4095 que compone el sistema RFID demanda una
alimentacion nominal de 5 V al igual que el médulo Bluetooth, el microcontrolador
y el buzzer.

Si bien el fabricante del circuito integrado EM4095 desalienta la utilizacién
de elementos switching para la alimentacién del mismo por las interferencias que
estos generan, tomando como prioridad el costo y disponibilidad de la bateria y la
alta eficiencia de dispositivos switching, se propone alimentar el lector mediante
una bateria 18650 (como se detalla en la subseccion 4.1.7.2) y un elevador de
tension switching para elevar los 3, 7 V que aporta la bateria a los 5 V que solicitan
los sistemas.

En la Figura [38 puede observarse la estructura propuesta junto con los datos
teéricos de potencia maxima y corriente que solicita cada componente. La Tabla[7]
expresa los datos de corriente y potencia que los subsistemas solicitan. Los datos
de corriente son los brindados por los fabricantes de cada componente y fueron
comentados en secciones anteriores. En el caso del microcontrolador se expresa
la corriente en funcionamiento totalmente activo y en modo de hibernacién. La
corriente de RFID es la méxima calculada en la subseccion 4.1.2.1.

Tabla 7: Solicitaciones de corriente y potencia de subsistemas del lector.
| Componente [ I[mA] | V [V] | PlmW] |

Display 12 5 60

Bluetooth 30 5 150
Microcontrolador | 15/2 5 75710

Buzzer 6 5 30

Leds 20 5 100

RFID 105,8 5 529

En la Tabla [§] se muestran los consumos de potencia de cada componente y
del total en relacion al modo de funcionamiento del lector. En el modo “Lectura”
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Figura 38: Componentes del lector que solicitan potencia de la bateria.

el dispositivo se encuentra leyendo una etiqueta RFID. En el modo “Espera” el
lector se encuentra activo pero no encuentra una etiqueta valida en su rango de
lectura. En el modo “Hibernacion” se des energizan todos los sistemas salvo el
microcontrolador que entra en su propio estado de hibernacién. En el célculo de
los totales se adiciona el consumo propio del elevador de tension de acuerdo a su
eficiencia tedrica de 85 %.

Tabla 8: Solicitaciones de potencia de subsistemas del lector segtin el modo de
operacion.

Potencia [mW]

Componente \ Lectura \ Espera \ Hibernacion
Elevador 141,6 137,1 1,5
Display 60 60 0
Bluetooth 150 150 0

Microcontrolador 75 75 10
Buzzer 30 0 0
Leds 100 100 0
RFID 529 529 0
| TOTAL [ 10856 [ 10511 11,5 |

En la Figura|39|se muestran en gréficos, las relaciones de consumo de potencia
entre los componentes del lector y segun el modo de operacion de este. Se observa
que el subsistema RFID es el de mayor consumo en los modos “Lectura” y “Espera”
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seguido por el subsistema Bluetooth. En el modo “Hibernacién” las solicitudes de
potencia provienen del microcontrolador y el elevador de tension.

Lectura Espera Hibernacién

m Bevador m Display Bluetooth » Microcontrolador mBuzzer Leds m Rfid

Figura 39: Relacion tedrica de potencia solicitada entre los componentes del lec-
tor.

En la Figura 40| se grafica la potencia total teérica solicitada por el dispositivo
lector de acuerdo a su modo de operacion. Se aprecia la significativa disminucién
de la solicitud de potencia en el estado “Hibernacion” del dispositivo.

Tabla 9: Solicitaciones de corriente sobre la bateria segtin el modo de operacion
del lector.

Corriente sobre la bateria [mA]
Lectura | Espera | Hibernacién

[ 29324 | 28408 | 311 |

En base a los datos de solicitud de potencia total segin el modo de funcio-
namiento del lector expresados en la Tabla [§]y teniendo en cuenta que la bateria
entrega una tension nominal de 3,7 V se calcula la corriente que se le exige a la

bateria segtin el modo de operacion del lector. Los resultados se exponen en la
Tabla [0l
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Figura 40: Solicitud tedrica total de potencia segin el modo de operacion.

Por lo descripto en este apartado, la bateria debe ser capaz de entregar 1,09 W
de potencia lo que equivale a 293,24 mA con una tensién nominal de 3,7 V.
Segtn la Tabla [§] el elevador de tensién debe ser capaz de entregar una poten-
cia 1085, 6 mW — 141, 6mW = 944 mW que para una tension de salida nominal
de 5 V corresponde a una corriente de 188, 8 mA.

4.1.7.2. Bateria

Para el soporte de energia auténomo se selecciona una bateria de Li-on tipo
18650.

Figura 41: Baterias Li-on 18650
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Si bien existe una gran variedad de formas y tecnologias en baterias en el mer-
cado, la bateria elegida es de facil adquisicion y de precio relativamente bajo. Adi-
cionalmente, este tipo de dispositivo presenta una relacion tamafio-potencia ade-
cuado para el presente disefio. Estas baterias operan en el rangode 3,6 V—3,7Vy
pueden adquirirse en capacidades de hasta 6000 mAh. Para este proyecto se utiliza
una bateria con una capacidad de 2200 mAh marca BAK modelo A03 [41]] (Figura

B1).

Teniendo en cuenta que la solicitud de corriente calculada en el momento de la
lectura es de 293, 24 mA (Tabla[J) la bateria de 2200 mAh presentaria una duracién
de 7, 5 horas en el caso hipotético y extremo de lecturas continuas.

4.1.7.3. Cargador

Para suplir la funcion de carga de bateria en el prototipo se utiliza un médulo
de carga para baterias tipo 18650 genérico de origen chino. El mismo se basa en el
circuito integrado TP4056 [42]] como regulador de carga, con corte automatico e
indicacion luminica de actividad. También contiene el circuito integrado DWO1A
que protege a la bateria de sobrecargas, sobredescargas y sobrecorrientes. El médu-
lo cargador posee un conector micro USB en su entrada para una alimentacion de
5V, corte automadtico en 4,2 + 1% y permite una corriente maxima de carga de
1000 mA.

Figura 42: Mdédulo cargador de bateria

En la Figura[43|se puede observar el diagrama electrénico del médulo cargador.
El circuito integrado TP4056 es un cargador lineal de corriente constante /
voltaje constante para baterias de ion litio de celda unica. Se puede configurar su
funcionamiento con pocos componentes externos y junto a sus diminutas dimen-
siones de Empaquetado de Contorno Pequefio (SOP), es propicio para aplicaciones
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Figura 43: Diagrama moédulo cargador de bateria

portatiles. La retroalimentacion térmica regula la corriente de carga para limitar la
temperatura del sistema en operaciones de alta potencia o temperatura ambiente
alta. El voltaje de carga se fijaa 4,2 V, y la corriente de carga puede establecerse
por medio de una resistencia externa. El ciclo de carga finaliza cuando la corriente
de carga cae a 1/10 del valor programado después de alcanzar el voltaje de flo-
tacion final. E1 TP4056 también incluye bloqueo por bajo voltaje y dos pines de
estado para indicar la terminacion de la carga y la presencia de voltaje de entrada.
Las principales caracteristicas del TP4056, son [42]:

TP4056
1 o 8

TEMP
PROG 2 7

GND 3 6

00 0an
ugduad

vee 4 5

Figura 44: Encapsulado SOP-8 TP4056.

= Corriente de carga programable, por una resistencia externa, de hasta 1000 mA.

= Es un cargador lineal completo para baterias de ion-litio de celda tnica en
un empaquetado SOP-8.
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= Posee entrada USB.

= Voltaje tope de carga establecido en 4,2 V con 1, 5 % de precision.
= Cumple recarga automatica.

= Posee dos pines de salida de estado de carga.

= Terminacion de carga al décimo de la corriente programada luego de alcan-
zar el voltaje de flotacion.

= Umbral de carga prefijadoa 2,9 V.
= Variacion suave de corriente en los limites de carga.

= Debido a su arquitectura interna Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-
Semiconductor (MOSFET), no requiere diodo de bloqueo.

En la figura 4] se indica la disposicién de pines del encapsulado SOP-8 del
TP4056. Las funciones de estos pines son [42]:

= TEMP (Pin 1): Entrada de deteccion de temperatura. Puede instalarse junto
a la bateria un termistor de Coeficiente Negativo de Temperatura (NTC) y
conectarse a este pin. Si el voltaje del pin TEMP es inferior al 45 % o supe-
rior al 80 % del voltaje de alimentacién VIN durante mas de 0,15 segundos,
significa que la temperatura de la bateria es demasiado alta o demasiado baja
y la carga se suspende. La funcién deteccion de temperatura puede desacti-
varse conectando a tierra el pin TEMP.

= PROG (Pin 2): Configuracion de corriente de carga constante y monitor de
corriente de carga. La corriente de carga se establece conectando una deter-
minada resistencia entre este pin y GND. Cuando estd en modo de precarga
el voltaje del pin se establece a 0,2 V. Cuando se encuentra en modo de co-
rriente de carga constante el voltaje del pin se regula a 2 V. En cualquiera
de los modos, el voltaje del pin puede utilizarse para medir la corriente de
carga con la ecuacién[I9]

s GND (PIN 3): Terminal de tierra.

= Vcc (Pin4): Voltaje positivo de alimentacion VIN. Cuando VIN cae a menos
de 30 mV del voltaje del pin BAT, el TP4056 ingresa al modo de reposo de
baja potencia, bajando la corriente del pin BAT a menos de 2 p/A.
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= BAT (Pin 5): Pin de conexién de la bateria. A este terminal se conecta el ter-
minal positivo de la bateria. El pin BAT consume menos de 2 ;1A de corriente
en modo de suspension o deshabilitacion del chip. El pin BAT proporciona
corriente de carga a la bateria y un voltaje regulado de 4,2 V.

= STDBY (Pin 6): Salida de estado de carga. Cuando se completa la carga
de la bateria este pin presenta un estado bajo, de lo contrario presenta alta
impedancia.

» CCHRG (Pin 7): Salida de estado de carga. Cuando la bateria se encuen-
tra cargando, el pin presenta un estado bajo, de lo contrario presenta alta
impedancia.

= CE (Pin 8): Entrada de habilitacién de chip. Una entrada alta en este pin
colocard al circuito integrado en modo de funcionamiento normal. Un estado
bajo en este pin deshabilitara el funcionamiento del chip. El pin CE puede
ser controlado por niveles 16gicos TTL o CMOS.

1%
Igar = 1200 =299 [4] (19)
PROG

El circuito integrado DWO1A [43] es un dispositivo que protege a una bateria
de celda unica de ion litio contra sobrecargas, sobredescargas, sobrecorrientes y
cortocircuito, resguardando la vida util y la integridad de la bateria y el circuito.
El reducido tamaiio del integrado y el reducido nimero de componentes externos
para su configuracion lo hacen indicado para ser utilizado en dispositivos portati-
les. Posee una deteccion de sobrecarga de £50 mV y un bajo consumo de corriente
desde la bateria mientras la celda estd cargada. Este circuito integrado actia co-
mandando dos transistores MOSFET que habilitan o no la carga y descarga de la
bateria, como se puede apreciar en la Figura 46| de aplicacion tipica .

Las funciones del DWO1A son [43]]:

1. Operacion normal: Si Vcce se encuentra entre el voltaje de proteccion contra
sobredescarga (VODP) y el voltaje de proteccion contra sobrecarga (VOCP)
y VCS se encuentra entre el voltaje de estado alto del pin OD (VCH =
VCC — 0,02 V) y el voltaje de proteccion de sobrecorriente (VOI1 =
150 mV), los transistores MOSFET se encuentran activados y permiten los
procesos normales de carga y descarga.
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Figura 45: Pin out DWO01-A
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Figura 46: Aplicacion tipica del CI DWO0O1-A

2. Proteccion contra sobrecarga: Cuando el voltaje de la celda de la bateria
excede el voltaje de proteccion contra sobrecarga (VOCP = 4,30 V) més
alla del periodo de tiempo de retraso de sobrecarga (’'OC' = 80 ms), la
carga se inhibe al apagar el transistor de control de carga. La condicién de
sobrecarga se libera en dos condiciones: 1) El voltaje de la celda de la bateria
se torna mds bajo que el voltaje de liberacién de sobrecarga (VOCR =
4,10 V) a través de la autodescarga. 2) El voltaje de la celda de la bateria cae
por debajo de VOCP y el circuito se conecta a una carga.

3. Proteccion contra sobredescarga: Cuando el voltaje de la celda de la bateria
cae por debajo del voltaje de proteccion contra sobredescarga (VODP =
2,40 V) mas alla del periodo de tiempo de retraso de sobredescarga (TOD =
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10 ms), la descarga se inhibe apagando el transistor de control de descarga.
Lainhibicion de la descarga se libera inmediatamente cuando el voltaje de la
celda de la bateria sobrepasa el valor de voltaje de liberacién de sobrecarga
(VODR = 3,00 V).

. Proteccion contra sobrecorriente: En modo normal, el integrado monitorea
continuamente la corriente de descarga por medio del voltaje en el pin CS.
Si dicho voltaje sobrepasa el de proteccion por sobrecorriente (VOIP =
150 mV) maés alla del periodo de tiempo de retardo de sobrecorriente (’O11 =
10 ms), el circuito de proteccion por sobrecorriente funciona y la descarga se
inhibe al apagar el transistor de control de descarga. La condicion de sobre-
corriente vuelve al estado normal cuando se libera la carga o la impedancia
entre BATT+ y BATT- es superior a 500 k2. E1l DWOI-A proporciona dos
niveles de deteccion de sobrecorriente (0,15 V 'y 1,35 V) con dos tiempos
de retardo de sobrecorriente (1'OI1 = 10 ms y 7OI2 = 5 ms) correspon-
dientes a cada nivel de deteccion de sobrecorriente.

. Deteccion de carga luego de una descarga excesiva: Cuando se produce una
descarga excesiva, el transistor MOSFET se apaga y la descarga se inte-
rrumpe, sin embargo la carga puede realizarse a través del diodo pardsi-
to del MOSFET. Una vez que el cargador estd conectado a la bateria, el
DWOI-A enciende inmediatamente todos los circuitos de generacion y de-
teccion de temporizacion. El progreso de carga se detecta si el voltaje entre
el pin CS y GND estd por debajo del voltaje de umbral de deteccion de carga
(VCH =VvVCC —0,02V).

D D
(=] Q
FS8205A

pg10 shbp 1 ]

51 2 7 82 I |
51 3 6 s2 < [
1= 5 B G2 G1 I G2 | b4
Q

Vo
Qo
%]
N

Figura 47: Pin out y circuito interno del CI FS8205A.
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El circuito integrado FS8205A [44] consta de dos transistores como puede ver-
se en la Figura[d7] Estos transistores son MOSFET canal N de drenaje comtin, con
una capacidad de tension maxima entre drenaje y fuente (Vpgs) de 20 V, una re-
sistencia entre drenaje y fuente en modo encendido de RDS(on) = 0, 027 {2 y una
corriente maxima de drenaje (Ip) de 6 A en un encapsulado TSSOP.

Teniendo en cuenta la resistencia entre drenaje y fuente en modo encendi-
do RDS(on) = 0,027 €2 del circuito integrado FS8205A, se pueden calcular los
parametros de proteccion contra sobrecorriente en los que actia el dispositivo
DWO1-A en el circuito de la Fifura§46} 2,27 A en 10 mboxms y 25 A en 5 ms.

4.1.7.4. Elevador de tension

Al utilizar en el disefio una unica bateria 18650, se cuenta con un aporte de
tension nominal de 3,7 V. Los modulos periféricos utilizados requieren una ten-
sion de 5 V. Este mismo nivel de tension es ttil para alimentar el subsistema RFID.
Por lo tanto, es necesario aumentar la tensién aportada por la bateria por medio de
un circuito elevador de tension. Para el prototipo se seleccioné un médulo Booster
de origen chino de marca MH (Figura #8) que, segtin datos del fabricante, admite
una entrada de entre 0,9 V y 5 V, aportando una salida regulada de 5 V con una
corriente de hasta 600 mA. El rango de temperatura de trabajo es de -40°C a 85°C
y su nivel de eficiencia es alto, comprendido en un rango del 85 % al 96 % [45]].

Figura 48: Mdédulo booster

El médulo boost se basa en el circuito integrado A7530 del fabricante AiT
Semiconductor [46], un inductor de 47 1H, un diodo Schottky SS14, un capacitor
de 100 nF en la entrada y un capacitor de tantalio de 100 p¢F 16 V a la salida,
ademds de un conjunto de diodos emisores de luz testigo y resistencia, como se
puede ver en la Figura [d9]
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La Figura [50| presenta el pin out del integrado en su empaquetado SOT-89-3.

D1

S514
0
Ic1 “J
47 pH Ic2
YY) CONT vouT
IN+ (D PN 3 2 0 ouT+
A7530
1?«‘0 y A~ ©!
Cs ™
100 NE —m— VSS 100 PF /16 V
2 D,
ROJO
Y (), . D GND

Figura 49: Diagrama modulo booster

AT530
VES 1
VouT 2
CONT 3

Figura 50: Pin out A7530

El funcionamiento del A7530 se basa en la técnica de modulacién por frecuen-
cia de pulso (PFM) en la que la magnitud de la sefial analdgica resultante se logra
al variar la tasa de repeticion de un tren de pulsos de duracion fija. La arquitectura
dentro del integrado utiliza un reloj de frecuencia variable para accionar interrup-
tores de potencia y asi transferir la potencia de entrada a la salida. La energia
acumulada en la bobina permite obtener la tensién necesaria para generar la sefial
deseada a la salida.
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4.1.8. Prototipo

Con foco en la implementacion del demodulador y en base al disefio expresado
en la Figura [25] se construye un circuito de prueba sobre un protoboard que se
muestra en la Figura[51]

Figura 51: Implementacién del demodulador sobre protoboard.

Por medio de un osciloscopio digital modelo UTD2052CEX del fabricante
UNI-T se obtiene la sefial de tension sobre la antena ( Figura[52), la sefial de entra-
da DEMOD_IN (Figura[53) y la sefal del terminal DEMOD_OUT (Figura [54) del
circuito integrado EM4095 cuya salida contiene el telegrama ISO 11785 FDX-B
modulado en bifase diferencial propio de la etiqueta leida.

En la Figura [5T] se observa que en el centro del protoboard se encuentra la
implementacién del demodulador utilizando el circuito integrado EM4095, en un
extremo se divisa un médulo regulador lineal de tension y en el extremo opuesto
un Arduino NANO al que se instala un programa simple destinado a cambiar de
estado alto a bajo el terminal SDH del EM4095, procedimiento necesario para que
el circuito integrado entre en operacion normal. Se utiliza un adaptador SOP 16 /
SOIC 16 para manipular el circuito integrado. Al construir el demodulador con los
valores de disefio se obtiene en la salida RDY/CLK una sefial con una frecuencia
de 138, 52 kHz.

En la Tabla[I0|se observan los valores medidos de la frecuencia en que resuena
la antena, el valor de tension pico sobre la antena y el valor de tension pico a pico
en la entrada del demodulador. Estas mediciones se comparan con los valores ob-
tenidos en el disefio. La frecuencia de resonancia obtenida se encuentra dentro del
rango calculado y recomendada por el fabricante del circuito integrado EM4095.
Los valores de tension pico sobre la antena y tensién pico a pico en la entrada
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Figura 52: Medicion de la sefial existente en la antena del prototipo.

del demodulador se encuentran por debajo de los valores maximos calculados en
la seccion 4.1.2.1. En base a estas comparaciones y a la forma de onda obtenida
en DEMOD_OUT (Figura[54) en el momento de una lectura, se concluye que, en
primera instancia, el comportamiento del prototipo del demodulador es correcto.

Tabla 10: Pardmetros medidos sobre el prototipo del sistema RFID.

’ Parametro \ Medido \ Calculado ‘
fo 138,52 kHz | 133.51 kHz
Vant(Pico) 742V 82,9V
Vpemop.n(Pico a pico) 3,30V 3,57V

En la Tabla [I0] puede verse que existe una diferencia apreciable entre el valor
obtenido por la medicion y el calculado. La diferencia se atribuye a las toleran-
cias que en sus valores manejan los componentes comerciales: condensadores y
antena. Prestando especial atencion a los célculos de la sintonia de frecuencia y
teniendo en cuenta pardmetros de componentes reales se adoptan condensadores
comerciales con tolerancias del 5 % en sus valores de capacidad para C'py1, Cpy; ¥
C'sgr- Teniendo en cuenta las cotas de posibles valores de los capacitores y el ran-
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Figura 53: Medicion de la sefial existente en la entrada DEMOD_IN de CI. 4095
del prototipo.

go de frecuencia 6ptimo sugerido por el fabricante del circuito integrado EM4095
se obtienen los valores extremos de inductancia de la antena que aseguran una
frecuencia de resonancia apropiada para el correcto funcionamiento del circuito.

Segtn la ecuacion [3|de la seccion 4.1.2.1 que se copia en la ecuacion 20 con
los valores extremos superiores de C'sgr, C'pyi ¥ C'pyz obtenemos el valor extremo
superior de C'y que es de 3,4865 nF. Con el mismo razonamiento se obtiene el
valor extremo inferior de C'y que corresponde a 3, 0345 nF. El valor de frecuencia
de resonancia aconsejada por el fabricante del circuito integrado EM4095 es de
134,2 £ 5 kHz en el caso del presente proyecto. De la ecuacién [2] en la seccién
4.1.2.1, que se replica en la ecuacion 21| se obtiene la ecuacion

ODV1~CDV2
Co=Csgr + =—mm—— 20
0 seR o o (20)
Cy= ; 21
0= (27Tf0)2LA
[ (22)
AT (27Tf0)200
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Figura 54: Medicion de la sefial existente en la salida DEMOD_OUT de CI. 4095
del prototipo durante la lectura de una etiqueta.

Utilizando la menor frecuencia de resonancia y el mayor valor de C'y en la
ecuacion[22]se obtiene la cota superior para el valor de la inductancia de la antena
que es de 435, 2 uH. Andlogamente, con el mayor valor de frecuencia y el menor
valor de C) se obtiene la cota inferior para la inductancia de la antena que resulta
en 430, 8 puH.

En conclusién, para valores de C'sgr = 3, 3 nF, Cpy; = 22 pF, C'py; = 1 nF,
todos con tolerancias de 5% y con un valor de inductancia de la antena que se
encuentre entre 431 uH y 435 H obtenemos un valor de frecuencia de resonancia
apropiado para la lectura de etiquetas de 134, 2 kHz.

Una vez obtenido un comportamiento satisfactorio en el circuito de prueba
del demodulador, se construye un médulo demodulador para que forme parte del
prototipo del lector. Este médulo puede verse en la Figura [53]y presenta como
conectores los de la antena, los de alimentacion y los destinados a la comunicacién
con el microcontrolador SHD y DEMOD _OUT.

En la Figura[56] se puede observar la implementacién interior y posterior del
lector. En €l se encuentran la bateria 18650, el médulo cargador, el médulo eleva-
dor, un pequefio médulo que contiene el buzzer y el transistor BC337 (que maneja
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Figura 55: Implementacion médulo demodulador.

el suministro de potencia a los periféricos) y un médulo lector de tarjetas de me-
moria micro SD que si bien no se tuvo en cuenta en el disefio, se le di6 lugar en
el prototipo pensando en una funcionalidad futura. Separan los componentes una
pieza disenada en SolidWorks e impresa en 4cido polilactico (PLA).

Figura 56: Vista interna posterior del prototipo.

En la Figura [57] puede verse, en el interior del prototipo, una tapa intermedia
impresa en PLA que cubre los modulos de la parte posterior y la bateria. Sobre
esta tapa se instalan el médulo demodulador, el mdédulo bluetooth y la placa de
desarrollo Arduino NANO, como puede verse en la Figura|5_g[
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Figura 57: Vista interna intermedia del prototipo.
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Figura 58: Vista interna superior del prototipo.
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Figura 59: Vista interna del prototipo.

Figura 60: Prototipo.
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En la Figura[59|se expone el prototipo con la tapa exterior que aloja a la antena
y el display OLED. Por tltimo, la Figura[60|presenta la vista del prototipo cerrado
y en funcionamiento.

4.1.8.1. Analisis y filtrado de la sefial de salida del elevador de tension

Una vez ensamblado el equipo con la bateria y el elevador boost, durante las
primeras pruebas se observé que no se obtenian las lecturas de las etiquetas. Re-
cordando las advertencias del fabricante del circuito integrado EM4095 sobre las
interferencias que las fuentes conmutadas pueden inyectar en la linea de alimenta-
cion del circuito integrado, se realizé una medicién con osciloscopio de la misma
obteniéndose la Figura

re [ ] Storage
[ current status Curser Measure

|
 Windows ]

Cursor Measure nx

Open
Type Tracking ~

Param Value
AT -2.32558ms
1/aT 430Hz

Ta -180Hz

Th 373.75Hz

av 3.40282e+038-
va 3.402822+038—
Vb 3.2mv

CH1 200.00mV AC

Connect OK !

(ZELLEENA Cursor Measure

Figura 61: Medicion de linea de alimentacion sin filtrar. Sefial celeste: tension de
linea. Senal roja: transformada rapida de Fourier

En la Figura [61] se observa la presencia de perturbaciones en la linea de ali-
mentacién del circuito integrado EM4095. Al realizar un andlisis frecuencial, que
se puede ver en la misma imagen, por medio de la herramienta de transformada
répida de Fourier integrada en el osciloscopio se observa que la menor frecuencia
de potencia visiblemente influyente corresponde a alrededor de 200 Hz.
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Si se modela la carga de la linea como resistiva pura, conociendo la corriente
requerida, la tensién de alimentacién y la frecuencia minima a filtrar se calcula
el valor del capacitor necesario para implementar un simple filtro pasa bajos de
primer orden (ecuacion 23)).

Cf = ——F =22,3 pF (23)

ain e
e Voi/Div ¥ a
FORCE SINGLE

RUN | STOR | AUTO sErm CH1 | cHa | MATH Time/Div ¥ 50ms

‘\
_ wow ]

Cursor Measure

Open
Tyve Tracking -

Param Value

AT -2.32558ms
a1 “430Hz

Ta -180Hz

Tb 373.75Hz

av 3.402826+038—
va 3.40282+038—
Vb 2my

CH1 200.00mV

Connect OK !

Figura 62: Medicion de linea de alimentacion con filtro 25 pF. Sefal celeste:
tension de linea. Seiial roja: transformada rapida de Fourier.

En la ecuacion [23| I corresponde a la corriente solicitada por el circuito, U a
la tension de alimentacion, y f. a la frecuencia de corte deseada del filtro. Estos
parametros se configuraron en 0,188 A, 5V y 180 Hz de acuerdo a los valores
de disefo de la seccién 4.1.7.1 y al andlisis de Fourier de la Figura [61]Segin la
ecuacion se obtiene un valor de 22, 3 uF para el filtro que se coloca en paralelo al
demodulador sobre la linea de alimentacion. Se utiliza un capacitor de 25 pF con
el que se obtiene la sefial que se muestra en la figura[62] Al reducir de esta manera
las perturbaciones, se observé que el lector podia tomar lecturas correctas de las
etiquetas.
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Figura 63: Disposicion de filtro de linea

Experimentalmente se observa que aumentando el valor de capacidad del filtro
el lector produce lecturas de etiquetas a mayor velocidad y distancia. Aumentando
progresivamente los valores de capacidad del filtro deja de observarse mejoras en
la lectura por arriba de los 1000 pF. Se concluye que al filtrar perturbaciones de
menor frecuencia que las acusadas por el andlisis del osciloscopio, el comporta-
miento del lector mejora notablemente. Segtin el modelo adoptado y la ecuacién
[24] el filtro recorta componentes de frecuencias por encima de los 7, 8 Hz.

1
fc_ 27TUCf

Se decide adoptar para el diseno un capacitor de 1000 pF como filtro de linea
de alimentacion denotado en adelante como C;.

Adicionalmente y atento a las recomendaciones de fabricante del circuito in-
tegrado EM4095 se coloca una lamina metélica conectada a masa cubriendo el
elevador boost con el objeto de acotar la dispersion de perturbaciones de radiofre-
cuencia emitidas por este dispositivo.

= 7,8Hz (24)

4.1.8.2. Analisis de consumo

En esta subseccion se realiza un andlisis de los pardmetros medidos relaciona-
dos al consumo de energia de los diferentes subsistemas que componen el lector.

En la Tabla[TT|figuran los valores de tension y corriente de alimentacién de los
diferentes componentes del prototipo del lector junto con el resultado del calculo
de potencia requerida en base a las mediciones. Los pardmetros de tension se re-
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gistran con un multimetro digital del fabricante UNI-T modelo UT202 [47]. Los
mediciones de corriente se realizan utilizando un multimetro marca MASTECH
modelo MASS838 [48].

Tabla 11: Pardmetros medidos sobre los componentes del prototipo

| Componente | V[V] | I [mA] \ P [mW] |
Display 4,954+0,05 | 1,812+ 0,019 8,96 £0,18
Bluetooth 4,90 £ 0,05 32,81 160,72 £ 6,54
Buzzer 4,90+£0,05 | 2,27+0,04 11,12+ 0, 31
Microcontrolador | 4,94 + 0,05 | 15,23 +0,17 75,23 + 1,60
Leds 4,91 40,05 | 17,224+0,19 84,55+ 1,79
RFID 4,93 + 0,05 89,6+ 1,8 441,73 + 13,35

Total (sumatoria) | 782,31 423,77 |

En la Tabla[I2]se contrastan los valores de solicitud de potencia de los compo-
nentes del lector, calculado en base a mediciones, con los utilizados en la seccidén
4.1.7.1 para el disefio tedrico.

Tabla 12: Comparacion de potencias solicitadas por los componentes del lector
calculadas y medidas

Componente \ P tedrica [mW] \ P medida [mW] ‘
Display 60 8,96 £ 0,18
Bluetooth 150 160,72 + 6, 54
Buzzer 30 11,12+ 0,31
Microcontrolador 75 75,23 £1,60
Leds 100 84,55+ 1,79
RFID 529 441,73 £ 13,35

En el grifico de la Figura [64] se representan los datos de la Tabla Se ob-
serva que los datos de potencia medidos no exceden a los calculados con ex-
cepcidn del microcontrolador por 0,23 £ 1,60 mW y el sistema Bluetooth por
10,7246, 54 mW. Los datos otorgados por el fabricante sobre el consumo tedrico
del médulo bluetooth se replicaron en la seccion 4.1.3 y se refieren a un consu-
mo tipico de operacion, si bien no se informa una cota de consumo maximo, se
adopta que la diferencia de un 6 % obtenida en la medici6n se encuentra dentro de
pardmetros normales de operacion. Una consideracion andloga se contempla con
respecto al microcontrolador.
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Figura 64: Comparacion entre potencias tedricas y medidas en el prototipo de los
componentes del lector.

Se observa que los subsistemas Display, Buzzar, Leds y RFID presentan una
solicitud de potencia menor a la contemplada teéricamente. Teniendo en cuenta
que la informacién de los consumos aportados por los fabricantes, salvo a aclara-
cion, se refiere a tipicos, las diferencias que se observan en el grafico de la Figura
[64]en los sistemas Buzzer y Leds se consideran dentro del funcionamiento normal
del dispositivo y adjudicadas a influencias ambientales o diferencias constructivas
de cada dispositivo en particular. La apreciable diferencia de consumo en el sub-
sistema Display se atribuye a la escasa utilizacion de pixeles por la aplicacién en
comparacion con la que el dispositivo ofrece. La mayor diferencia entre consumos
de potencia calculados y medidos lo presenta el subsistema RFID. El fabricante
del circuito integrado EM4095 informa que la resistencia de su controlador de an-
tena se puede encontrar en el rango de 3 €2 a 9 €2, los posibles valores para este
parametro generan diferente valores de corriente sobre la antena y, por lo tanto,
de consumo de potencia del dispositivo. Para el diseiio se consider6 el menor va-
lor de resistencia para el controlador de antena en el cilculo de la corriente pico
de antena (ecuacion [/]) y el mayor valor para calcular la potencia solicitada con
el objeto de obtener una cota superior sobre el consumo posible (Ecuacion [T7).
Poniendo foco en las mediciones obtenidas sobre el prototipo, dejando de lado los
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errores de medicion y tolerancia de los componentes, para simplificar, mediante la
ecuacién[25|proveniente de la ecuacion|[I7]podemos estimar el valor de resistencia
del controlador de antena que presenta el circuito integrado EM4095 que se utiliza
en particular.

P — Iomax(Vop — Vss)
212 \r(RMS)

Rap = = 8,570 (25)

V ant(pico)2m foCres
V2

La ecuacion[25arroja un valor de resistencia de controlador que se encuentra en
el rango informado por el fabricante del circuito integrado EM4095. En la ecuacion
P es la potencia de funcionamiento del subsistema RFID del prototipo reflejada
en la Tabla[12] Iomax = 10 mA es la méxima corriente circulante por las entradas
y salidas exceptuando VDD, VSS,DVDD, DVSS, ANT1, ANT2, RDY / CLK. V
pp-Vss = 4,93 V equivale a la tension de alimentacion medida segun la Tabla
Iant(RMS) = 151 mA es el valor eficaz de corriente sobre la antena calculado
mediante la ecuacién [26] donde V anr(pico) = 74,29 V es la tension pico medida
sobre la antena segun la Tabla[I0] f, = 138, 52 kHz es la frecuencia en que resuena
la antena del prototipo, Crgs = 3, 3 nF corresponde al valor del capacitor serie que
integra el circuito resonante de la antena.

En el grifico de la figura[65] se compara la potencia tedrica solicitada por los
subsistemas del lector con los medidos en el prototipo y la potencia que la fuente
es capaz de brindar.

La potencia tedrica solicitada por los subsistemas es la calculada en base a la
Tabla[7|de la seccién 4.1.7.1. La potencia solicitada por los subsistemas del proto-
tipo se calcula en base a la suma de las potencias medidas sobre los subsistemas en
la Tabla[l1] La potencia que puede entregar la fuente se calcula en base a los datos
de tension y corriente que el fabricante del médulo elevador informa que puede
entregar y son 5 V 'y 600 mA respectivamente, resultando una potencia de 3 W.

En la Tabla [I3] se plasman los valores de tensién y corriente medidos en los
terminales de la bateria durante un proceso de lectura del prototipo junto con el
resultado del célculo de potencia asociado.

Relacionando el valor de potencia entregada por la bateria expresado en la Ta-
bla[13]y el que resulta de las mediciones sobre los componentes del lector, se es-
tablece que el elevador del prototipo presenta una eficiencia de alrededor de 89 %
encontrandose dentro del rango tipico del 85 % al 96 % segtin datos del fabrican-
te. La medicion de tension se realizé con el multimetro UNI-T UT202 [47]. La
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Figura 65: Comparacion entre potencia tedrica y medida solicitada por los com-
ponentes del lector y la tedrica que la fuente es capaz de aportar.

Tabla 13: Parametros medidos sobre la bateria

| VIVl | ImA] | P[mW] |
14,0440,04 | 218,34+1,7 | 881,93 4 15,60 |

corriente se midié con el multimetro UNI-T UT139B [49].

Con base en los parametros analizados en la presente seccion se concluye que el
prototipo presenta un comportamiento coherente con la etapa de disefio en cuanto
a gestion de potencias se refiere.

4.1.9. Dispositivo Final

En base a los datos obtenidos de la etapa de diseno y a las experiencias resul-
tantes de las observaciones del comportamiento funcional del prototipo, se concibe
el disefio del llamado dispositivo final o modelo de ingenieria del lector. Los datos
y experiencias mencionadas convergen en la elaboracién de los diagramas que se
exponen en el Apéndice A. En funcién de estos diagramas y considerando aspectos
basico ergondmicos se genera el disefio de la tarjeta de circuito impreso. Se proyec-
ta un gabinete que contenga los componentes y se comprueba que el ensamblaje
resulta posible.
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4.1.9.1. Circuito impreso

Se decide utilizar los médulos HC-05 bluetooth y display OLED, por su prac-
ticidad, relativo bajo costo y disponibilidad en mercado. Por otro lado se opta por
integrar en un circuito impreso el cargador, el elevador, el microcontrolador y el de-
modulador. Para permitir apantallar las interferencias que el elevador boost puede
causar en el demodulador, se decide agrupar el cargador y el elevador y por separa-
do el demodulador y microcontrolador. Para el disefio de estos circuitos integrados
se utiliza la herramienta de disefio Altium Designer [50]].

BATERIA

P2 R8 Q2
-— [

G)-m-

Plano N 1.1 (Cargador) — Apéndice A
=== Plano N 1.2 (Elevador) —Apéndice A
Plano N 1.3 (Control) — Apéndice A
=== Plano N 1.4 (Demodulador) — Apéndice A

Figura 66: Vista superior de la placa electrénica y referencias a diagramas.

Pensando a priori en un gabinete que pueda ser contenido con una mano y
que, por razones estéticas, sus medidas principales ronden la proporcién durea,
se opta por una tarjeta de 90mm x 55Hmm, teniendo en cuenta que es capaz de
contener la totalidad de los componentes del circuito. Considerando la densidad
de componentes y conexiones, teniendo en cuenta el objetivo de minimizar costos
y las capacidades de fabricacion de proveedores como PCBWay [S1]], se opta por
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un circuito impreso de doble capa de material FR4(material compuesto de fibra
de vidrio y epoxi retardante de llama) con mdscara antisoldante azul y serigrafia
en blanco con la designacién de los diferentes componentes. En la Figura [66] se
puede observar la vista superior de la simulacién 3D de la placa, la distribucién
de los diferentes componentes y las referencias a los planos que diagraman dichos
componentes en el apéndice A.

Conexion Conexion Conexion Conexion

Micro USB madulo display antena ICSP médulo bluetooth

Conexion led Anclajes Pulsador de Copexién led
de isg%d; de pantalla de RF encendido encendido / bluetooth

Figura 67: Vista de la placa electrénica, conexiones.

En la imagen de la Figura [67] se comentan las diferentes conexiones incluidas
en el disefio del circuito impreso: el conector micro USB como entrada de poten-
cia para la carga de la bateria, orificios para soldar el led de encendido y el led
testigo de carga de bateria, pines macho para la conexion de la antena y el médu-
lo display, conector hembra para la conexion del médulo bluetooth. Se destacan
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los orificios de anclaje para soldar una pantalla que atenue la difusién de senales
de radiofrecuencia emitidas por el elevador y los pines de conexién ICSP (Pro-
gramacion Serial en Circuito) que permiten ejecutar la programacion onboard del
microcontrolador.

La imagen de la Figura [68| expone el disefio de las pistas y la disposicion de
los footprints de los componentes constitutivos donde se pueden apreciar en color
azul las pistas de la capa posterior y en rojo las pistas de la capa superior. Las
etiquetas en amarillo de los componentes son coherentes con las denominaciones
en los diagramas de los planos del Apéndice A.

BATERIA

Figura 68: Disefio de circuito impreso mediante Altium.

Para el disefio de las pistas se utiliza en primera instancia la herramienta de au-
torruteo que ofrece el software Altium Designer estableciendo determinadas reglas
de ruteo entre las que se destacan topologia de conexiones cortas, un ancho mini-
mo de pista de 0, 254 mm, ancho tipico de pista de 0, 6 mm y una distancia minima
de pista de 0,254 mm que se encuentran dentro de las capacidades de fabricacion
del proveedor. Una vez ejecutado el autorruteo se realizan retoques en modo de
ruteo manual poniendo especial atencion a las recomendaciones del fabricante del
circuito integrado EM4095, a saber:
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= Los pines DVDD y DVSS deben ser conectados a VDD y VSS respectiva-
mente y conectados entre si por un capacitor de 100 nF (componente C9)
lo mds cerca posible del encapsulado a efecto de prevenir variaciones y pi-
cos de tension en la fuente provocados por las demanda de corriente en la
antena.

= Todos los capacitores asociados a las lineas DC2, AGND, DEMOD _IN de-
ben ser conectados directamente al pin VSS del circuito integrado.

= Las conexiones a todos los pines sensibles deben ser 1o més cortas posibles
a fin de evitar el acoplamiento capacitivo de las lineas, especialmente en
la salida digital DEMOD_OUT Yy las entradas DEMOD_IN, FCAP, CDEC,
DC2 y AGND.

Considerado terminado el disefio de la placa de circuito impreso, se generan
los archivos “gerber” correspondientes aptos para ser utilizados por el proveedor
para la fabricacion de la tarjeta.
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4.1.9.2. Gabinete

Con la asistencia del software Solidworks y teniendo en cuenta el disefio de
la tarjeta de circuito impreso, se proyecta el gabinete que alojard los diferentes
componentes que constituyen el dispositivo. En la Figura [69 podemos observar la
forma del gabinete disefiado. Se obtiene una caja de 100 mm de largo por 65 mm

de ancho por 30 mm de profundidad junto con los detalles de anclaje y alojamiento
para los respectivos componentes.

Anclaje display

nclaje antena

Ventana USB

Alojamiento led

Anclaje PCB

Alojamiento botén ~ Alojamiento led
Figura 69: Vista interior del Gabinete.

Como resultado del procedimiento se obtienen los correspondientes archivos
que permiten la impresién en 3D del gabinete.
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4.1.9.3. Ensamblado

Gracias al modelaje asistido por software se simula el ensamblaje de los dife-
rentes componentes que integran el lector, modelaje que permite cotejar la correcta
posicion y distribucion de dichos componentes.

Antena
Modulo
Display
) Modulo
Bateria Bluetooth
Pantalla
de RF
Led encendido/
bluetooth

Led carga
de bateria

Placa de circuito Boton de

impreso encendido

Figura 70: Montaje interior del lector.

La Figura [70] presenta la vista interior del lector donde pueden divisarse la
posicion de los diferentes componentes.
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Led de carga PCB

Bateria

Pantalla de RF
Maodulo display

Modulo bluetooth

Botdn encendido Led encendido/
bluetooth

Antena RFID
Figura 71: Vista explosionada del lector.

La Figura[7T|representa la vista explosionada, elaborada con el softwre Solid-
Works, del dispositivo donde se integran los diferente componentes. Tanto la placa
de circuito integrado como el mddulo display se sujetan con tornillos a los anclajes
existentes en el gabinete. La pantalla de RF es soldada a los anclajes construidos
para tal fin en la placa de circuito impreso. La antena se coloca alrededor del sopor-
te en el gabinete con una leve presion. Los leds se fijan a presion el los alojamientos
presentes en el gabinete. La tapa del gabinete se sujeta a presion sobre el cuerpo
de éste.
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Figura 72: Aspecto final del lector.

En la Figura[72] se observa el aspecto simulado del lector completamente en-
samblado. Se obtiene un dispositivo de 100 mm de largo por 65 mm de ancho por
30 mm de profundidad de extremos levemente redondeados que puede maniobrar-
se con una mano.

En el Apéndice E pueden observarse fotografias del gabinete impreso junto
con el ensamblaje de componentes.
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4.2. Aplicacion de usuario

En esta seccion se pone foco en la aplicacion de usuario nexo entre el codi-
go leido por el lector, la informacion residente en la base de datos y el usuario
propiamente dicho.

4.2.1. Solicitaciones

La aplicacién de usuario debe obtener el c6digo de una etiqueta, ya sea a través
de bluetooth (transmitida por este medio luego de la lectura realizada por el lector
previamente desarrollado) o por el ingreso manual de un usuario. En base a ese
cddigo e interactuando con la base de datos remota, debe presentar al usuario la
informacion de la mascota y su titular asociado.

Un veterinario podra completar un formulario con sus datos solicitando permi-
sos para acceder a funciones avanzadas. Una vez que el administrador de la base
de datos le otorgue los permisos al veterinario podra acceder con su usuario y con-
trasefia y cargar y/o editar datos de mascotas y titulares, como asi también acceder
al historial veterinario del animal.

4.2.2. Diseio

La aplicacion permite el registro y autenticacion de veterinarios que pueden
cargar y/o modificar los registros de animales y titulares ademds de acceder al
historial de las mascotas. Que la aplicacién resulte amigable es un objetivo de
disefio por lo que se trata que resulte intuitiva, entre otras cosas, minimizando la
intervencion del usuario en el establecimiento y configuracién de conexiones.

La aplicacion de usuario se disefia para que se conecte con el lector a través de
bluetooth con una minima intervencion del usuario, detecte una lectura de etiqueta,
acceda a la base de datos y muestre los registros asociados en pantalla.

La aplicacion de usuario es una aplicacion orientada a objetos. En la Figura
puede observarse el diagrama de clases en que se basa dicha aplicacion: consta
de las clases Titular, Animal, Historial y Veterinario. Un objeto Animal tiene 1
solo titular y cada titular puede tener varios Animales. Un objeto Historial posee
un solo Animal y un objeto Animal puede tener varios historiales. La atencion de
un Animal con un especialista veterinario genera la relacion Historial (la cual a su
vez genera una clase en el disefio), la cual tiene un id animal y un id veterinario.

La aplicacion de usuario estd formada por dos procesos principales que se eje-
cutan en paralelo. El primero se encarga del enlace del usuario con la base de datos.
El segundo gestiona la conexion bluetooth con el lector de etiquetas.
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Animal

-id:int

- rfid: varchar

- nombre; varchar

- fechaDeNacimiento: date
- egpecie: varchar

-raza: varchar

-color. varchar

- foto: image

- dniTitular. varchar

- fechaAntirmbica: date

- fechaDesgparasitado: date
- nota: varchar

- castrado: bit

- gexo: varchar

Titular

+ nuevoAnimal ()

+ eliminarAnimal ()

+ editarAnimal (}

+ agregarf otoAnimal ()
+ quitarf otoAnimal ()
+ mostrarAnimal ()

Historial

- id: int

- fecha: date

- mota: varchar

- rfidAnimal: varchar

- idVeterinario: varchar

¢

-id: int

-apellido: varchar
-nombre: varchar
-dni: varchar
-domicilio: varchar
-telefono: varchar
-email: varchar
-foto: image

+ nuevoTitular ()

+ eliminarTitular ()

+ editarTitular ()}

+ agregarf otoTitular ()
+ quitarfF otoTitular ()

+ mostrarTifular ()

Veterinario

+agregarHistorial ()
+ mostrarHistonal ()

S

-id:int

-usuario: varchar
-contrasena: varchar
-apellido: varchar
-nombre: varchar
-matricula: varchar
-domicilio: varchar
-telefono: varchar
-email: varchar
-autorizado: bit

+ registrarveterinario ()
+ logearVetennario ()

Figura 73: Diagrama de clases de la aplicacion de usuario.




Aplicacién de usuario

Visualizar registros
asociados a flD animal

/

Editar registros de animales
y titulares

Usuario comim

Cargar registros de
animales y titulares

Veterinario

Visualizar historiales

NNV

Registrar veterinario

Figura 74: Diagrama de usos de la aplicacion de usuario.
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Uso: | Visualizar datos asociados a 1D

Enlagl?élzn:t:ﬂr:t%gfhe‘ veterinario ingresa ID por 2 |Conectar con base de datos
3 [Extraer datos asociadosa ID
Presentar en pantalla los datos extraidos
Respansabilidad de los actores Responsabilidad del sistema
Uso: I Editar registros
El veterinario pide acceso y se autentifica 2 |Acceder a base de datos
3 |Verificar autorizacion de veterinario
4 |Brindar acceso a la edicion de registros
El veterinario modifica registros y acepta 6 |Acceder a base de datos
7 |Modificar registros
Responsabilidad de los actores Responsabilidad del sistema
Uso: Cargar nuevos registros
El veterinario pide acceso y se autentifica 2 |Acceder a base de datos
3 |Verificar auterizacion de veterinario
4 |Brindar acceso a la carga de registros
El veterinario selecciona nuevo registro 6 |Limpiar cajas de texto
El veterinario carga datos y acepta 7 |Conectar a base de datos
8 |Adicionar registros a base de datos
Responsabilidad de los actores Responsabilidad del sistema
Uso: I Visualizar historial
El veterinario pide acceso y se autentifica 2 |Acceder a base de datos
3 |Verificar autorizacion de veterinario
4 |Brindar acceso a la carga de registros
El veterinario ingresa 1D y pide historial 6 |Acceder a base de datos
8 |Extraer historial asociado a ID
9 |Presentar historial en pantalla
Responsabilidad de los actores Responsabilidad del sistema
Uso: | Registrarse

El veterinario solicita acceso

El veterinario solicita registro

I ) 4 |Conectar a base de datos
El veterinario completa datos de registro y acepta

Werificar que el veterinario no esta registrado

6 |Adicionar registros a base de datos

Responsabilidad de los actores Responsabilidad del sistema

Tabla 14: Fichas de casos de usos de la aplicacion de usuario.
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¢ Puerto serie
abierto?

Abrir puerto
serie

¢ Puedo escribir en
puerto serie?

Cerrar puerto
serie

Fi )

n

Figura 75: Secuencia de conexion bluetooth.

La Figura[75muestra el diagrama de flujo del proceso que gestiona la conexién
bluetooth: se chequea periddicamente si la conexién con el dispositivo bluetooth
se encuentra establecida. Si no es asi, cierra el puerto serie y trata de conectarse. La
secuencia que se ejecuta periodicamente verifica si el puerto serie con el que se co-
munica el dispositivo bluetooth esta abierto, si no lo esté trata de abrirlo (se abrird
si el dispositivo bluetooth estd activo, sino emitird una excepcion). Si en primera
instancia encuentra el puerto abierto, trata de escribir en €l, si no lo logra, cierra el
puerto. Esto ultimo lo realiza porque si una vez establecida la conexion bluetooth,
el dispositivo se desconecta, la aplicacion mantiene el puerto abierto y no permite
una nueva conexion. De esta forma se logra que, una vez asociado el dispositivo
bluetooh con el equipo informatico, la conexidén se establezca automaticamente en
tanto el software y el dispositivo estén activos.
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4.2.3. Implementacion

La aplicacion de usuario se programa en Visual Basic con el software Visual
Studio [52] de Microsoft siguiendo el disefio presentado en la seccion 4.2.2.

En la Figura [/6| se puede observar el formulario que se presenta al abrir la
aplicacion y que espera la recepcion del ID de la etiqueta que puede ser ingresado
por teclado o via bluetooth proveniente del lector RFID.

B Control Animal - X

Fechadenac.: 107 672020 Sexo; MACHO

Desparactado : 10/ 62020 Antinabica : 10/ 6/2020

Nota:

Figura 76: Aplicacion usuario, formulario principal.

Al recibir el ID de la etiqueta, la aplicacion se conecta con la base de datos
y busca el registro correspondiente al ID ingresado, si no lo encuentra notifica al
usuario (Figura[77), si lo encuentra, extrae los datos correspondientes al animal y
titular relacionados al ID y los muestra a través del formulario en pantalla (Figura

[78).

En la esquina inferior derecha del formulario inicial se encuentra el botén “VE-
TERINARIO” que al activarlo despliega el formulario de acceso (Figura[79). Si la
persona que intenta acceder no estd registrada en la base de datos, tiene la opcién
de hacerlo activando el boton “Registrar” que despliega un formulario en el que
puede cargar sus datos y presionar el boton “Aceptar” para que la aplicacion se
conecte con la base de datos y genere nuevos registros en la tabla “Veterinario”
(Figura [80). La tabla “Veterinario” aparte de los datos de la persona registrada,
posee el campo “autorizado” que por defecto se completa con el valor “FALSO”.
Para que la persona registrada pueda acceder en la aplicacion y asi controlar las
funcionalidades restringidas (cargar y editar registros, acceder y generar historial),
el administrador de la base de datos debe darle autorizacién cambiando el valor
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B Control Animal - X

Apelido

Nombre

Nombre

Expecie [ J

Raza: ‘ ‘ o Elld no esta registrado

Dq —_ 1
Clr . Joo
Fechadenac: |1/ 6/2020 G MACHO

Desparacitado : 10/ 6/2020 Artinabica : 10/ 6/2020

Nota

Figura 77: Aplicacion de usuario, ID no encontrado.

a4l Control Animal — x
Zoinal Tiudar
d
533000000 Apelido
FERREYRA
Nombre
ey MONICA FABIANA
DELFINA
e [ PERRO ]
Dni [ 1111118 |
Raza [ SHARP |
Domiciio: [ ARENALES 54 ]
Color MARRON CLARO
Teleforo [ 152246784562 |
Fechadenac. | 7 Sero MACHO
Email [ monfemerya@yahoo com |
Desparactado : | 1/11/2018 Antirsbica: | 1/
Nota: PERRA MEDIANA, DOCIL, RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

Figura 78: Aplicacion de usuario, resultado de busqueda de ID.
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“FALSO” a “VERDADERO” en el campo “autorizado” de la tabla “Veterinario”.

Animal Taudar
990 Apelido
P _
£ Acceso Veterinario o x EETEE )
Nombre
Laano 1 [ woncamsaa |
Espe
Aceptar Regstrar Cancelar i ‘ LI |
Raza:
[ ARENALES 54 |
Color MARRON CLARD
- Telefono: [ 152246784562 ]
Fecha de nac. Sexor MACHO
- o Emal [ = J
Desparacitado - 1/11/2018 Antirdbica : | 1/ 2/2020
Neta PERRA MEDIANA, DOCIL. RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

Veterinario

Figura 79: Aplicacion de usuario, logueo de veterinario.

P — T E—
Coveete [ ] e [ ]
P s R T R

M [ ] Regstar Cancdar

Domiciio [ ARENALES 54 ]
Color: MARRON CLARO

Telefono. [ 152246784562 ]
Fmednes 9/ 5/2015 Sem MACHO

Emil [ monfenerya@yahoo com ]
Desparacitado : /1172018 Atimabica : | 1/ 2/2020
[z PERRA MEDIANA, DOCIL, RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

__Ve(ennalm

Figura 80: Aplicacion de usuario, registro de veterinario.

Al completar los campos del formulario de acceso y activar el botén “Aceptar”
la aplicacion se conecta con la base de datos y verifica la existencia del usuario
ingresado, la coherencia de la contraseiia y el estado “VERDADERO” del campo
“autorizado” . Ya sea que el usuario no exista en la base de datos, la contrasefia no
corresponda o no esté autorizado, la aplicacion notifica al usuario de la situacién

(Figura[82).
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B8 ControfAnimal -~ «
8 Acceso Veterinarie - o X

Usuario marta Apelido
FERREYRA

Contraefia [sosessnnees ] P
MONICA FABIANA-

[

Aceptar Registrar Cancelar

Especie: T FERFD |

Ori [ 11111118 ]
Rez: [ SHARP |

Doniciio [ ARENALES 54 |
Calor: MARRON CLARO

Telefono [ 152246784562 |
Fechadensc:  © = MACHO

o Email: [ monifererya@yahoo.com ]

Desparacitado : | 1/11/2018 Artimabica © | 1/ 2/2020
Meta PERRA MEDIANA, DOCIL. RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

Figura 81: Aplicacion de usuario, ingreso veterinario.

Bl Contro| Animal
B Acceso Veterinario — o >

Usuario marta Apelido
FERREYRA

Coriraciia Nombre
[ MONICA FABIANA ]
| WindowsApplication2 X
Registrar Cancelar |
Especie: T FERRU 0 La contrasefia para marta es incarrecta
| I—
Raza \ SHARP
(e | |
Color: MARRON CLARO Castrad Aceptar
. Telefono: [ w2 |
Fechadenac: @/ 5/2015 Sexo
Email [ monifemerya@yahoo com ]
Desparactade:  1/11/2012 Artirabica
Nota PERRA MEDIANA, DOCIL, RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

Figura 82: Aplicacion de usuario, acceso erroneo.
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Si las condiciones se dan para el acceso, al completar los campos y presionar
“Aceptar” en el formulario de accseso, la aplicacion habilita los botones “Nuevo”,
“Editar”, “Salir” e “Historial”’(Figura83).

55 Control Animal _ %
Animaf Tadar
4
993000000065353 Aoelido
FERREYRA
Buscar
Nombre
Nosibec) MONICA FABIANA
DELFINA

Especie [ PERRO ]

Dni [ 118 ]
Raza [ SHARP ]

Domicilo: [ ARENALES 54 |
Color MARRON CLARO

Tedm [ 152246784562 ]
Fechadenac: 9 5/2015 Sexo: MACHO

— Email [ monfemerya@yahoo com ]
Desparactado:  1/11/2012 Antimsbica : | 1/ 2/2020
Nota PERRA MEDIANA. DOCIL. RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI
Historid Nusvo Saiir

Figura 83: Aplicacién de usuario, funcionalidades restringidas.

Al accionar el botén “Salir” se sale de la condicion de acceso y se deshabilitan
los botones “Salir”’, “Nuevo”, “Editar”, “Salir”’ e “Historial” habilitaindose el botén
“Veterinario”.

Al activar el bot6n “Editar” en el formulario de la Figura [§3]se habilita la edi-
cién del campo DNI del titular (Figura[84)), una vez ingresado un DNI y presionado
el Boton “Buscar” la aplicacion se conecta con la base de datos y busca el nimero
de DNI ingresado, si lo encuentra completa los datos en los campos del formulario
con la informacion asociada, si no lo encuentra borra y habilita la edicion de los
campos del titular para que el usuario los complete. Una vez completados y edita-
dos los campos necesarios y presionado el boton “Editar” la aplicacion se conecta
con la base de datos y crea o edita los registros segtin corresponda.

Al activar el botén “Nuevo” en el formulario de la Figura [83] se borran los
campos del formulario y se habilita la ediciéon del campo DNI del titular (Figura
[83)), una vez ingresado un DNI y presionado el Bot6n “Buscar” la aplicacion se
conecta con la base de datos y busca el nimero de DNI ingresado, si lo encuentra
completa los datos en los campos del formulario con la informacién asociada al
titular (Figura [86)), si no lo encuentra borra y habilita la edicion de éstos para que
el usuario los complete (Figura [§87). Una vez completados los campos del titular
y del nuevo animal y presionado el boton “Guardar” la aplicacion se conecta con
la base de datos, crea o edita los registros del titular segin corresponda y crea los
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85 Control Animal - x
Arimal Tudar
d
995000000065359 Apelido
FERREYRA
Nombre
Rixobes MONICA FABIANA
DELFINA 4
Agregar | | Guitar

Espece: [ PERRO |

Dri | BUSCAR | | IE ]
Fo [ SHARP |

Domiciio: [ ARENALES 54 ]
Color: MARRON CLARO Castrado

T [ 152246784562 ]
Fechadenac: & Y25 v 5aq MACHO

Email. [ monifemerya@yahoo com ]
Desparacitado - 1/11/2018 | Artinabica: | 1/ 2/2020 v
Nota. PERRA MEDIANA, DOCIL, RESPONDE AL NOMBRE DE DELFI

Historial Edtar Nuevo Edtar Cancelar Salr

Figura 84: Aplicacion de usuario, editar.

registros del nuevo animal. En caso de que algtiin campo haya quedado en blanco
al presionar el boton “Guardar” la aplicacion notifica de la situacion al usuario.

5 Control Animal - X

i
¥

[

— ot

Nombre
Norbre

Aoreger | | Quitar
Epeoe: L]
Raa ]
Color [ ] Dces
Fechadenac: | 9/ 52015 v e

Desparactado : | 1/11/2018 v | Antindbica: | 1/ 2/2020 v

PO e —
PO —

Figura 85: Aplicacién de usuario, nuevo registro.

En la Figura[8§ podemos observar el formulario que se abre cuando activamos
el botén “Agregar” en el procedimiento de nuevo registro o editar registro y que
nos permite seleccionar la foto que se asocia a un titular o animal en la base de
datos.

Al activar el bot6n “Historial” en el formulario de la Figura[83] la aplicacién
se conecta a la base de datos y extrae de la tabla “Historial” los registros asociados
al ID ingresado y los muestra en el formulario de la Figura [§9]en el que también
se presentan registros de la tabla “Animal” como el nombre, fecha de antirrdbica
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85l Control Animal

id

Nombre

Tilar

Apelido
FERNANDEZ

Nombre

CLAUDIO ALBERTO

Agregar Quitar

Espece [ ]

Dri: | Lmpiar | | 1111 ]
Raza [ ]

Dormicilo: [ 'SARMIENTO 3628 ]
oo L ] Seawee

Telefono: [ 1534257856 ]
Fechadenac: ¥ /215 v 5o MACHO

Emal [ dlaudio@gmail com ]
Desparactada: /1172018 v Antirdbica: 1/ 2/2020 v
Nota:

Historia Edtar Nuevo Guardar Cancelar Sair

Figura 86: Aplicacion de usuario, nuevo registro, titular existente.

8 Control Animal -
Anima! Tl
id
[ st
Nombre
Nombre
Agregar | | Gutar Agregar | | Quitar
Espects [ |
. | = \
Reza [ |
Domicilo: [ J
oo L ] M
Telefono [ ]
Fechadenac: ¥/ /215 v geq MACHO : :
Email
Desparactado : | V1172018 v rtiabica: | 1/ 2/2020 v
Nota
Fistorial Edtar Nuevo Guardar Cancelar Sair

Figura 87: Aplicacion de usuario, nuevo registro, titular inexistente.
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B Control Animal

a5l Abrir

<« TPFinal > Fotos > mujeres v

AR

mujer2

mujerd

3
H

mujers

m

mujer?

~|  Fomata FpG v

Oe o4
Organizar v Nueva carpeta
0 M Escritoiie #
$ Descargas #
Documentes #
B & Imigenes 4
: | Figuras mujer!
fidd
Cal P Final r'
Fot vh_rfid_estable -
0d  # OneDiive U
mujers
o [ Esteequipo
ow . NN
Nombre: [JpenFileDinlog!

LT -

Figura 88: Aplicacion de usuario, carga de fotos.

y desparasitado. En la parte inferior del formulario puede divisarse un cuadro de
texto donde el usuario puede cargar una nota y al presionar el botén “Agregar” la
aplicacion entrega a la base de datos, la nota, la fecha actual y la identificacion del
usuario registrado para crear un nuevo registro en la tabla “Historial” asociado al

ID ingresado.

B8 Control Animal

L

]

85l Histerial

Nombre

[DELFINA

Antirabica

1 272020 |

Desparacitado| 1/11/2018 |

[ Castradora

X

[Sutura cote en pata zauierds trasers

| [CAgegar |

[eom T T G T Few

Figura 89: Aplicacion de usuario, historial.

Se procura generar una interfaz intuitiva ante el usuario. Se implementan con-
sultas “cortas” minimizando el tiempo de conexién con la base de datos con la

intencion de trabajar eficientemente con ella.
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4.3. Base de datos

Seguidamente se presentan las solicitaciones, el disefio y el método de imple-
mentacion de la base de datos.

4.3.1. Solicitaciones

La base de datos debe permitir almacenar y manipular informacion relaciona-
da a los animales, titulares y veterinarios. En la base de datos se realizan altas,
bajas, modificaciones y consultas sobre estos datos. Ademds debe mantener infor-
macion histérica de los animales a fin de que se puedan realizar consultas y ver las
operaciones realizadas sobre las mascotas.

La base se alojara en un servidor remoto y responderd a las consultas que reali-
cen las aplicaciones de los usuarios.

4.3.2. Diseno

Las entidades de la base de datos son Animal, Titular, Veterinario, e Historial.
Cada una de estas entidades se traduce en una tabla en la base de datos. La Figura
[90] muestra las tablas, detallando sus campos, sus campos claves y la cardinalidad
de las relaciones.

4.3.3. Implementacion

La base de datos se implementa en Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL)
segtin el diagrama relacional de la Figura[90]y con la ayuda de la aplicacién SQL
Server Management Studio [S3] de la empresa Microsoft. Se aloja la base de da-
tos en una maquina virtual en Smarter ASP.NET [54]. Smarter ASP.NET es una
empresa que ofrece servicios de hosting en la que se contrata una maquina vir-
tual que permite implementar y administrar una base de datos SQL y una base
de datos MySQL (que no se utiliza) con espacio ilimitado y con un costo de 35,4
dolares por el periodo de un afio. La Figura 92| presenta la consola principal para
la administracion de la base de datos de este servicio de hosting.
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Historial
@ id_historial
fecha_historizl
nota_historial
id_weterinano

rfid_animal

Veterinario
7 id_veterinario

usuario_veterinario
contrasefia_veterinario
apelido_veterinario
nomibre_veterinario
matricula_veterinario
domicilio_veterinario
telefono_veterinarnio
email_veterinario

Surtorizado

Animal
o_zmimal

@ rfid_animal
nombre_animal
fechaDeMac_animal
espedie_Animal
raza_aninal
oolor_animal
foto_animal
mota_animal
dinil_titular
fechaAntinrabica
fechaDesparasitado
castrado

2EX0

Titular
id_titular

aipelido_titulzr
nomibre_titular
@ dni_titular
domicibio_titular
telefono_titular
email_titular

fioto_titular

Figura 90: Diagrama relacional de base de datos
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Figura 91: Aplicaciéon SQL Management Studio.

(@ https/member3-3smarteraspr X 4 - 8 x
<« C & member3-3smarteraspinet/account/account screen an @
SmarterASPNET Conocimiento Base ~ Soporte Técnico  1SM431-001+
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Cuenta decvinss

Administrador de Base de Datos
ECuotade DB# 1 @ Cuota del Disco de la Base de Datos: 1000 Mb [?]

+ Base de dalos MSSQL | + Base de datos MySQL

Bases de Datos Usuarios Extra de la BD Servicio de Reporte Respaldo personaiizado

Base de datos MySQL

—
DB_AS5DFE_rfid

MSSQL: sql5052 sitednow.net ‘Acciones
Nonmbre de Usuaro DB ASSOFE 1 admin

- a4

Contrasefia
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Figura 92: Consola de administracion del servicio de méaquina virtual Smarter
ASP.NET.
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Cabe destacar que con la configuracion adecuada se puede administrar la base
de datos alojada en el servidor remoto con la aplicacion SQL Server Management
Studio como si fuera una base de datos local con apenas alguna diferencia temporal
en la respuesta.

En el apéndice C se encuentra el cddigo generador de la base de datos en len-
guaje SQL programado con el software “Microsoft SQL Management Studio”.
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5. Resultados

5.1. Analisis de costos

En la Tabla[I5]y Tabla[I6|se listan los materiales que componen el lector junto
con un estimado de costos en délares americanos a la fecha (Julio 2020).

La lista distribuida en la Tabla [I5]y Tabla [[6| también presenta las especifica-
ciones, el fabricante, el c6digo aportado por el fabricante y la designacién que se
le ha otorgado en este trabajo y se utilizé en los diagramas de disefio a los dife-
rentes componentes. Los diferentes costos de los componentes electrénicos fueron
extraidos de pédginas de comercio electronico de empresas como MOUSER[55],
DIGIKEY[56] y MERCADOLIBREIS7]. El costo del gabinete y la pantalla de ra-
diofrecuencia se calcularon en base a la cantidad y costo del material necesarios
para su fabricacion. Puede observarse en las ultimas columnas que se han discri-
minado los valores de costos de acuerdo a si los componentes se adquieren de a
una, diez o cien unidades y puede apreciarse como disminuye sensiblemente el
costo total del dispositivo al comprarlos en cantidad.

En la figura[03]se grafican los costos unitarios de los componentes que confor-
man el dispositivo lector. En el eje de abscisas figuran los diferentes componentes
del lector con su designacion coherente con la designacién en las tablas [15]y [16]
como en los planos representados en el apéndice A de este documento. En el eje de
ordenadas figuran los costos unitarios de los respectivos componentes en dolares
americanos. Puede observarse que los componentes de mayor costo son, en érden
descendente: Placa de circuitos impresos (PCB), bateria (BAT), Circuito integra-
do estacién base (U1), médulo bluetooth (HC05), médulo display (OLED), cristal
(Y1), microcontrolador (IC4), buzzer (LS1), gabinete (GAB) y el conector micro
USB (J7) que en conjunto corresponden al 70 % del costo total de materiales del
lector.
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Costos de componentes del lector
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Figura 93: Costos unitarios de componentes del lector



Para obtener un valor estimativo del costo de mano de obra que determina la
construccion de un lector se tiene en cuenta el tiempo que un operario consume
en la impresion del gabinete junto con en ensamblaje de componentes y testeo
general. Una impresora 3D de calidad media como lo es la ENDER 3 del fabricante
CREALITY, tarda 4 horas y 15 minutos en imprimir el gabinete de un lector. Se
supone que un operario no ocupa mas de 1 hora en la preparacién y control del
proceso de impresion. Asi mismo se supone que un operario puede ocupar 2 horas
de su tiempo en ensamblar y testear el lector. En consecuencia, se estima que un
operario invertird 3 horas en la construccion de un lector. Tomando como referencia
que el valor de una hora de mano de obra de un operario calificado es de USD 2,29
(ddlares americanos) segun la publicacién “Electro Instalador” [S8], se infiere que
el valor de mano de obra para la construccion de un lector es de USD 6,87.

’ Tipo \ Costo [USD] ‘
Materiales 54,58
Mano de obra 6,87

| Total | 6145 |

Tabla 17: Costos asociados a la construccion de un lector

Ya obtenidos los costos de mano de materiales y mano de obra, se infiere que
el costo estimado para la fabricacién de un lector es de USD 61, 45. Los valores
involucrados se expresan en la tabla

Examinando la seccion 3.3.2 se extraen los datos de los lectores comerciales
que por sus caracteristicas y precios son comparables con el dispositivo disefiado.
El lector genérico de origen chino, no presenta comunicacion bluetooth pero opera
en sistema FDX con una bateria recargable, su precio es de USD 80. El lector
de origen nacional trabaja con sistema FDX, con comunicacién bluetooth pero no
posee bateria recargable, su costo es de USD 48. Por dltimo, El lector DATAMARS
FX-PET 1I es el que contiene todas las caracteristicas del dispositivo disefado:
comunicacion bluetooth, bateria recargable y sistema FDX, adicionalmente trabaja
bajo sistema HDX, su costo es de USD 240.

En la Tabla|[I§]se presentan las caracteristicas de los productos en comparacién
junto con el resultado del cdlculo de la diferencia entre los precios de venta de los
dispositivos y el costo de fabricacion del lector disefiado.
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Tabla 18: Margen entre el precio de venta de lectores co-
merciales y costo de fabricacion del dispositivo disefiado.

Lector Sistema | Recargable | Bluetooth | Precio USD |Margen USD
FDX HDX Si Si 240,00 178,55
Datamars
FX-PETII
FDX Si No 80,00 18,55
Genérico
Chino
‘ FDX No Si 48,00 -13,45
Nacional
200
178,55
150
A 100 W Datamars
% ® Chino
50 H Nacional
1855
13,45
0
Margen
50

Figura 94: Margen en ddlares americanos entre el precio de venta de lectores
comerciales y costo de fabricacion del dispositivo disefiado.
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En el grifico de la Figura [04] se observa que el precio de venta del producto
competidor nacional se encuentra por debajo del costo de fabricacion del lector
disefiado. El lector nacional no posee bateria recargable. Si bien el lector de ori-
gen chino carece de comunicacion bluetooth, el precio de venta supera al costo de
fabricacion del lector disefiado en un 30, 2 %. El equipo Datamars FX-PETII su-
pera en un 290 % al costo de fabricacion del lector disefiado, en su precio de venta
conteniendo las caracteristicas funcionales que el dispositivo disefiado contempla:
sistema FDX, comunicacién bluetooth y bateria recargable.

5.2. Comportamiento del sistema

En la presente subseccion se describen los resultados de las pruebas de fun-
cionamiento, tanto del lector como del software y su interaccion. No se pretende
realizar una validacion exhaustiva del sistema implementado, lo que elevaria la
complejidad y extension del presente trabajo, pero si constatar que alcanza los ob-
jetivos funcionales de la solucién propuesta.

En primera instancia se prueba el comportamiento del lector. En la Tabla[I9]se
enumera la secuencia de acciones aplicadas al lector y su correspondiente reaccion
observada.

Tabla 19: Prueba del lector.

ID | Denominacién Accién Reaccion

m Se enciende led de

encendido en rojo.
Se oprime boton de
encendido. = Display muestra “Le-

yendo”.

1.1 | Encendido

= Buzzer emite pitido.

Continda en la siguiente pagina.

117



ID

Denominacion

Accién

Reaccion

1.2

Lectura eti-
queta 1

Se acerca la etiqueta
1 al lector.

A 15 mm entre lector y eti-
queta:

= Buzzer emite pitido.

» Display muestra en
dos filas “Codigo” y
“999000000000096™.

1.3

Lectura eti-
queta 1

Se acerca la etiqueta
1 al lector.

No se observa reacciones.

1.4

Lectura eti-
queta 2

Se acerca la etiqueta
2 al lector.

A 15 mm entre lector y eti-
queta:

= Buzzer emite pitido.

= Display muestra en
dos filas “Codigo” y
“999000000000020™.

1.5

Reset

Se oprime botén de
encendido.

= El display se apaga y
se enciende mostrando
“Leyendo”.

» Fl led de encendido se
apaga y se enciende
nuevamente.

se emite un pitido.

Continua en la siguiente pagina.
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ID

Denominacion Accién Reaccion

1.6

A 15 mm entre lector y eti-
queta:

. . = Buzzer emite pitido.
Lectura eti- Se acerca la etiqueta

queta 2 2 al lector. = Display muestra en
dos filas “Codigo” y
“999000000000020™.

1.7

Luego de 90 segundos:

= Se apaga el display.

Apagado Se omiten acciones.
= Se apaga el led de en-

cendido.

En el punto 1.3 de la tabla[I9]se observa que ante el nuevo intento de lectura de
una etiqueta que se acaba de leer el lector no reacciona, este es un efecto esperado
y programado. Si el usuario desea leer consecutivamente una misma etiqueta debe

resetear el lector oprimiendo el boton de encendido entre los intentos de lectura.

Con foco en el software, una primera evaluacion del comportamiento se realizé
en paralelo con la implementacion que es detallada en la seccidn 4.2.3 Ya con el
sistema prototipo implementado en totalidad se realiza una evaluacion del com-
portamiento validando los escenarios de casos de uso expresados en la Tabla [T4]

dentro de la seccion 4.2.2.

Tabla 20: Prueba del sistema.

Visualizar datos asociados a ID

El usuario ingresa ID por teclado o bluetooth

Conectar con base de datos

Extraer datos asociados a ID

ESNRUSTR NS

SN ANENEN

Presentar en pantalla los datos extraidos

Continua en la siguiente pagina.
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Observaciones:

= En todas las pruebas, para el ingreso del ID por bluetooth, ya sea

iniciando la aplicacién de usuario con el lector encendido o en-
cendiendo el lector con la aplicacion ejecutandose, se establece
la conexion bluetooth y el led de encendido/bluetooth del lector
se torna de rojo a amarillo.

Registrarse

El usuario solicita acceso

El usuario solicita registro

El usuario completa datos de registro y acepta

Conectar a base de datos

Verificar que el usuario no esta registrado

QNN W —

Adicionar registro a base de datos

ANENENENENEN

Observaciones:

m Al tratar de conectar a la base de datos, si falla la conexién a in-

ternet, el sistema exhibe un mensaje de fallo de red que al acep-
tarlo cierra la aplicacion.

= Si se intenta registrar un usuario existente se da aviso mediante

un mensaje en pantalla.

Cargar nuevos registros

El usuario pide acceso y se autentifica

Acceder a base de datos

Verificar si el usuario esta autorizado

Brindar acceso a la carga de registro

El usuario selecciona "Nuevo registro*

Limpiar caja de texto

El usuario carga datos y acepta

0| | O\ | B[ W —

Conectar la base de datos

S ENENENENENENEN

Continua en la siguiente pagina.
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9 \ Adicionar registros a la base de datos \ v

Observaciones:

= Se avisa mediante mensaje en pantalla si el usuario no existe, si
no tiene autorizacion o si la contrasefa es incorrecta.

= El dato ID puede ingresarse manualmente o por medio del lector
a través de bluetooth.

= Al aceptar la carga de datos, se avisa mediante mensaje en pan-
talla si un campo se encuentra vacio.

Editar registros

El usuario pide acceso y se autentifica

Acceder a la base de datos

Verificar si el usuario esta autorizado

Brindar acceso a la edicion de registros

El usuario modifica datos y acepta

acceder a base de datos

NN DN B W —
SNENENENENENEN

reemplazar registros

Observaciones:

= Se avisa mediante mensaje en pantalla si el ID ingresado no estd
registrado.

Visualizar historial

El usuario pide acceso y se autentifica

Acceder a base de datos

Verificar si el usuario esta autorizado

Brindar acceso a la carga de registros

El usuario ingresa ID manualmente o por bluetooth

Acceder a base de datos

N| O\ | | W[ —
S ESESENENENEN

Extraer historial asociado a ID

Continua en la siguiente pagina.
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8 \ Presentar historial en pantalla \ v
Observaciones:

= Al ingresar al historial, el usuario puede adicionar nuevos regis-
tros que se adjuntan automaticamente con el nombre de usuario
y la fecha actualizada.

En base a las pruebas realizadas se concluye que el sistema cumple con las
funcionalidades exigidas por el disefio de la solucion propuesta.
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6. Conclusiones finales

Se obtuvo el disefio y un prototipo funcional para la lectura de etiquetas de
identificacion animal bajo norma ISO11785 FDX-B a una distancia promedio de
15 mm que permite visualizar el cddigo leido en un display y enviarlo via bluetooth
a una aplicacion informatica que se programo y base de datos que se implementd
para que exponga al usuario la informacion asociada a la etiqueta leida.

Se concibié un dispositivo portatil, con bateria recargable, y que permite ser
operado con una sola mano en el momento de la lectura, caracteristicas de valor
ante maniobras en entornos con presencia de animales.

En base al andlisis realizado en la seccion 5.1 se concluye que el producto es
apto para competir en precio de venta ante dispositivos importados presentes en el
mercado actual. Con respecto a la competencia nacional, existe un producto que
posee un precio de venta menor al costo de fabricacion del producto disefiado pero
funciona con baterias desechables.

En funcion de los anélisis realizados a lo largo del trabajo, se consideran deta-
lles sobre el prototipo y el software, que merecen la mencion de potenciales me-
joras:

= En el proyecto se utiliz6 una antena comercial para médulos RFID de 125 kHz.
El disefio de una antena en particular para este lector, interviniendo en di-
mensiones, formas y materiales de bobina y niicleo podrian mejorar sensi-
blemente la distancia de lectura de las etiquetas.

= La utilizacion del elevador boost en la fuente del lector introdujo interfe-
rencias tanto por linea como por aire que perturban la sefial que recibe el
demodulador proveniente de la etiqueta. El redisefio del sistema de aporte
de energia, quizd con baterias de mayor tension y reguladores lineales, eli-
minarfa la fuente de interferencias optimizando la performance del lector.

= Se puede pensar en la implementacion del sensado de la tension de bateria
por el microcontrolador a efectos de informar al usuario el nivel de carga
e, incluso, inhibir el encendido de periféricos en caso de un nivel de carga
demasiado bajo.

= La aplicacion de usuario presenta detalles de implementacién que pueden
llevar a errores no evaluados en determinadas situaciones. Podria dedicarse
tiempo a la evaluacion, identificacion y solucioén de estas particularidades.
En principio se puede mencionar la falta de validacion de formato del ingreso
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en los campos de los formularios, la imposibilidad de eleccion del puerto de
comunicacion bluetooth o conexién a base de datos y la falta de aviso al
usuario ante una conexion a internet interrumpida o inexistente.

= Dando un paso adelante y en vista a una mejora potencial del sistema to-
do, se puede pensar en el remplazo de la aplicaciéon de usuario, instalada
localmente en un equipo, por una solucién web capaz de ser utilizada por
cualquier equipo que contenga un navegador y servicio de internet.

Considerando los anteriores comentarios se puede concluir que el producto de
este trabajo resultd en un sistema apto para el uso prictico pero que, a la vez, fija
las bases para el desarrollo de una solucién superior.

Desde el punto de vista académico, se pusieron en practica conocimientos ad-
quiridos en la carrera pertinentes a temas como electronica analédgica, electrnica
digital, sistemas embebidos, arquitectura de software, comunicaciones, programa-
cion, recorriendo las etapas de un proyecto tecnoldgico y adquiriendo conocimien-
to y experiencia en la adquisicion y demodulacién préctica de senales, disefio de
base de datos y programacién SQL, programacion visual orientada a objetos, ma-
nejo de software para disefio de PCB, utilizacién de software para el diseno y
modelado en tres dimensiones y elaboracion de documentos en sistemas de com-
posicion de textos como lo es LaTex [59].

Como resultado de este trabajo, se ha publicado el siguiente articulo:

» Ismael Fernandez, Jorge Cogo, Ménica Denham, ”Sistema Embebido para
el monitoreo y gestion de animales utilizando RFID”, CASE, Congreso Ar-
gentino de Sistemas Embebidos CASE 2020 :Libro de Trabajos Modalida-
des Articulo, Foro Tecnoldgico y Reporte. Congreso Argentino de Sistemas
Embebidos — CASE 2020. ISBN 978-987-46297-7-7. pp. 117-119.

Dicho articulo fue expuesto oralmente durante el Congreso celebrado en el afio
2020.
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Apéndices

Apéndice A - Planos

En las siguientes paginas de este apéndice se presentan, en cuerpo de plano,
los diagramas electronicos en los que se basa el disefio del circuito impreso del
lector RFID.
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Apéndice B - Céodigo del firmware

En las siguientes pdginas del presente apéndice se expone la transcripcion del
codigo instalado en el microcontrolador que compone al lector RFID.
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M1 Bibliotecas externas /1111111111111

#include <avr/sleep.h>  //mecesaria para"dormir"

#include <avr/power.h>  //necesaria para "dormir"

#include <SoftwareSerial.h> //necesaria para crear puerto serie virtual
#include "U8glib.h" //maneja display OLED

1111111111111 Definicién de pines /1111111111111
#define perifericos 7

#define buzzer 8

#define SHD 3

#define D_OUT 2

T Seleccion OLED y puerto serie /1111111111111

UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_DEV_0 | U8G_I2C_OPT_NO_ACK | U8G_I2C_OPT_FAST);
//seleccién OLED

SoftwareSerial mySerial(5, 6); //configuro puerto serie virtual para bluetooth

/11111111/Defino variables//////11111111111TTTTTH11111TTTT

volatile unsigned long cuenta = 0;

volatile bool bits[256];

volatile bool ID[38];

volatile int i,1,r,s,n;

volatile int nlectura = 0;

unsigned int pais = 0;

String lectura;

String tag;

volatile unsigned int cuental = 0;

HHTHTTISewap/HHTTTTTTTTTTTTTT T T

void setup()

{
pinMode(perifericos,OUTPUT); //defino como salida
digitalWrite(perifericos,HIGH); //encender periféricos
pinMode(buzzer, OUTPUT); //defino como salida
digital Write(buzzer, LOW); //apagar buzzer
pinMode(D_OUT,INPUT); //defino como entrada
pinMode(SHD, OUTPUT); //defino como salida
digitalWrite(SHD, HIGH); //deshabilito demodulador

//Configuro y habilito interrupcion de TIMER 2/////////111111H1HTHTTTTHHHTTTTTNTTTT

SREG = (SREG & 0b01111111); //Desabilito interrupciones
TIMSK2 = TIMSK2|0b00000001; //Habilito la interrupcion por desbordamiento
TCCR2B = 0b00000111; //Configuro preescala para que FT2 sea de 7812.5Hz

SREG = (SREG & 0b01111111) | 0b10000000; //Habilito interrupciones
T T T

tag ="";
Serial.begin(9600); //configuro puerto serie a 9600 baudios
mySerial.begin(9600); //configuro puerto serie virtual a 9600 baudios
mostrarDisplay ("Leyendo"," "); //muestro Leyendo en el display
beep(100); //emito sonido por 100 milisegundos
}
i s s
void loop()
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(D_OUT),isr, CHANGE); //habilito interrupcion externa por cambio en pin2
for (i=0;i<256;i++) bits[i]=0; //coloco en 0 todos los componentes del array bits
digital Write(SHD,LOW); //habilito el demodulador
cuenta = micros();
1=0;
while(1<512) //durante 512 interrupciones externas
{

}



digital Write(SHD, HIGH); //deshabilito el demodulador

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(D_OUT));

//deshabilito interrupcion externa

i=0;r=0;
while(i<256 && r<1)
{
if (bits[i] == 1 && bits[i+1] == 0 && bits[i+2] == 0 && bits[i+3] == //Busco cabecera

&& bits[i+4] == 0 && bits[i+5] == 0 && bits[i+6] == 0 && bits[i+7] ==
&& bits[i+8] == 0 && bits[i+9] == 0 && bits[i+10] == 0)

{r=1i+ 11;}else{i++;}}
if (r >0 &&

(bits[r]&bits[r+9]&bits[r+18]&bits[r+27]&bits[r+36]&bits[r+45]&bits[r+54]&bits[r+63]&bits[r+72]

&bits[r+81]&bits[r+90])== true){

/Iverifico unos de inicio de bits e interpreto ID y pais

for(n=r;n<8+r;n++) {ID[n-r] = bits[n+1];}
for(n=8+r+r;n<16+r;n++){ID[n-r] = bits[n+2];}
for(n=16+r;n<24+r;n++){ID[n-r] = bits[n+3];}
for(n=24+r;n<32+r;n++){ID[n-r] = bits[n+4];}
for(n=32+r;n<38+r;n++){ID[n-r] = bits[n+5];}
for(s=0;s<2;s++) {bitWrite(pais ,s,bits[r+43+s]);}
for(s=2;s<10;s++) {bitWrite(pais ,s,bits[r+44+s]);}

if(cre() && nlectura<1){

lectura = String(mostrar_codigo(ID));

nlectura++;

}
if(cre() && nlectura>0){

if (lectura = String(mostrar_codigo(ID)))
{nlectura++;} else {lectura = String(mostrar_codigo(ID)); nlectura = 0;}

}

if( nlectura > 2 && tag != lectura)

{Serial.printIn(String(lectura));
mySerial.print(String(lectura));

//Si realiza 2 lecturas iguales de la etiqueta
/fimprime lectura por puerto serie
//imprime lectura por bluetooth

mostrarDisplay ("Codigo", String(lectura)); //imprime lectura en display

beep(150);

tag = String(lectura) ;
nlectura=0;

cuental = 0;}

}

if( cuental > 2699)

{
clearOLED ();
delay(70);
digital Write(perifericos, LOW);
cuental = 0;
enterSleep();

}

}

// emite pitido

//duermo el dispositivo si no hay actividad por minuti y medio
/Nimpio display
//apago periféricos

//duermo microcontrolador

W Eancion ise/1HHIHHn TN

void isr()

{

if ( (micros() - cuenta) < 200 & (micros() - cuenta) >80){cuenta = micros();l++;} //identifico bit 0

if ( (micros() - cuenta) > 200){cuenta = micros(); 1 =1 + 2; bits[1/2] = 1;}  //identifico bit 1

}

I TEUNCION mostrar_codigo////1H1IHTHTTTITIITTITITITIITITITITIIIIT

String mostrar_codigo(bool id[38])

{
unsigned int IDD[3] = {0,0,0};

//funcio que pasa id de binario a decimal por "double dabble"



for (i=0;i<37;i++){
IDD[2]=IDD[2]<<1; bitWrite(IDD[2],0,bitRead(IDD[1],15));
IDD[1]=IDD[1]<<1; bitWrite(IDD[1],0,bitRead(IDD[0],15));
IDD[0]=IDD[0]<<1; bitWrite(IDD[0],0,id[37]);
for (1=0;1<37;1++){id[37-1]=id[36-1];}
for (n=0;n<3;n++){
if((IDD[n]&0x000f)>0x0004) {IDD[n]=IDD[n]+0x0003;}
if(IDD[n]&0x00f0)>0x0040) {IDD[n]=IDD[n]+0x0030;}
if((IDD[n]&0x0f00)>0x0400) {IDD[n]=IDD[n]+0x0300;}
if(IDD[n]&0xf000)>0x4000) {IDD[n]=IDD[n]+0x3000;}
}
}
IDD[2]=IDD[2]<<1; bitWrite(IDD[2],0,bitRead(IDD[1],15));
IDD[1]=IDD[1]<<1; bitWrite(IDD[1],0,bitRead(IDD[0],15));
IDD[0]=IDDI[0]<<1; bitWrite(IDD[0],0,id[37]);
return (String(pais)+

String((IDD[2]&0xf000)>>12)+String((IDD[2]&0x0£00)>>8)+String((IDD[2]&0x00£0)>>4)+String(IDD[2]&0x
000f)+

String((IDD[1]&0xf000)>>12)+String((IDD[ 1]1&0x0£00)>>8)+String((IDD[1]&0x00f0)>>4)+String(IDD[1]&0x
000f)+

String((IDD[0]&0x£000)>>12)+String((IDD[0]&0x0£00)>>8)+String((IDD[0]&0x00£0)>>4)+String(IDD[0]&0x

000f£));
} z
a s s ()\we
bool crc () //funcion que aplica CRC a la trama
{

int t;

bool resto;
bool res [17];
bool trama [80];
bool poli[] = {1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
for(n=r;n<8+r;n++) {trama[n-r] = bits[n+1];}
for(n=8+r;n<16+r;n++){tramaln-r] = bits[n+2];}
for(n=16+r;n<24+r;n++){trama[n-r] = bits[n+3];}
for(n=24+r;n<32+r;n++){trama[n-r] = bits[n+4];}
for(n=32+r;n<38+r;n++){trama[n-r] = bits[n+5];}
for (n=38+1;n<40+r;n++) trama[n-r] = bits[n+5];
for (n=40+1;n<48+r;n++) trama[n-r] = bits[n+6];
for (n=48+r;n<56+1;n++) trama[n-r] = bits[n+7];
for (n=56+1;n<64+r;n++) trama[n-r] = bits[n+8];
for (n=64+r;n<72+r;n++) trama[n-r] = bits[n+9];
for (n=72+1;n<80+r;n++) trama[n-r] = bits[n+10];
for (n=0;n<17;n++) res[n] = trama[n];
n=0;t=0;
while (n<63 && t<63){
while (res[0] == 0){

for (s=0;s<16;s++) {res[s] = res[s + 1];}

res[16] = trama[n+17];

n++;
}
for(s=0;s<17;s++) {res[s] = res[s] A poli[s];}
t++;
}
if ((res[O][res[1]|res[2]|res[3]|res[4]|res[5][res[6]|res[7][res[8]jres[9]|res[10][res[11][res[12]|res[13]|res[14]|res[15]]

res[16]) == false) return true;

else return false;

}



M7 FUNCION ISR del TIMER2 /11101010
ISR(TIMER2_OVF_vect){ //ISR de interrupcion externa
cuental++;
}
M FUNCION enterSleep /11111111
void enterSleep(void){
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();
sleep_mode();

}

11 EUNCION BUZZER /7170007010001

void beep (double tiempo) //emite pitido durante tiempo

{
digitalWrite(buzzer, HIGH); // poner el Pin en HIGH
delay(tiempo); // esperar "tiempo" segundos
digitalWrite(buzzer, LOW);
}

I FUNCION DISPLAY  //71771010111TTT
void mostrarDisplay (String titulo,String codigo) //muestra en dos lineas titulo y codigo en display
{
u8g.firstPage();
do {
u8g.setPrintPos(35, 30);
u8g.print(titulo);
draw();
u8g.setPrintPos(0, 50);
u8g.print(codigo);
draw();
} while( u8g.nextPage() );

}
void draw(void) { //funcién de configuraciéon del display
u8g.setFont(u8g_font_unifont);
}
M BORRAR DISPLAY /11T
void clearOLED () {
u8g.firstPage ();
do {
} while (u8g.nextPage ());
}



Apéndice C - Codigo SQL para generar la base de datos

En las siguientes pdginas de este apéndice se transcribe el script, en lenguaje
SQL, generador de las tablas y procedimientos almacenados que conforman la
estructura de la base de datos que interactiia con la aplicacién de usuario disenada
en el presente trabajo.

135



USE [master]

GO

pr*¥x*E% Qbject: Database [DB_AS5DFE_rfid]  Script Date: 14/7/2020 20:31:41 #******/
CREATE DATABASE [DB_AS55DFE_rfid]

CONTAINMENT = NONE

ON PRIMARY

( NAME = N'DB_ASG5DFE_rfid_Data', FILENAME = N'H:\Program Files\Microsoft SQL
Server\MSSQL14.MSSQLSERVER\MSSQL\DATA\DB_AS55DFE_rfid_ DATA.mdf', SIZE =
8192KB , MAXSIZE = 1024000KB , FILEGROWTH = 10%)

LOG ON

( NAME = N'DB_ASG5DFE_rfid_Log', FILENAME = N'H:\Program Files\Microsoft SQL
Server\MSSQL14.MSSQLSERVER\MSSQL\DATA\DB_AS55DFE_rfid_Log.LDF', SIZE =
3072KB , MAXSIZE = 2048GB , FILEGROWTH = 10%)

GO

ALTER DATABASE [DB_A55DFE_rfid] SET COMPATIBILITY LEVEL = 140

GO

IF (1 = FULLTEXTSERVICEPROPERTY ('IsFull TextInstalled"))

begin

EXEC [DB_AS55DFE_rfid].[dbo].[sp_fulltext_database] @action = 'enable’

end

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET ANSI_ NULL_DEFAULT OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET ANSI_NULLS OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE _rfid] SET ANSI_PADDING OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_A55DFE_rfid] SET ANSI. WARNINGS OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_A55DFE_rfid] SET ARITHABORT OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_A55DFE _rfid] SET AUTO_CLOSE OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_A55DFE_rfid] SET AUTO_SHRINK OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET AUTO_UPDATE_STATISTICS ON

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET CURSOR_CLOSE_ON_COMMIT OFF
GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET CURSOR_DEFAULT GLOBAL

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE _rfid] SET CONCAT _NULL_YIELDS_NULL OFF
GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET NUMERIC_ROUNDABORT OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET QUOTED_IDENTIFIER OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET RECURSIVE_TRIGGERS OFF

GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET ENABLE_BROKER

GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET AUTO_UPDATE_STATISTICS_ASYNC OFF



GO
ALTER DATABASE [DB_AS5DFE _rfid] SET DATE_ CORRELATION_OPTIMIZATION OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS5DFE _rfid] SET TRUSTWORTHY OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET ALLOW_SNAPSHOT_ISOLATION OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET PARAMETERIZATION SIMPLE
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET READ _COMMITTED_SNAPSHOT OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET HONOR_BROKER_PRIORITY OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET RECOVERY SIMPLE
GO
ALTER DATABASE [DB_AS5DFE _rfid] SET MULTI_USER
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET PAGE_VERIFY CHECKSUM
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET DB_CHAINING OFF
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET FILESTREAM( NON_TRANSACTED_ACCESS
= OFF)
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE _rfid] SET TARGET RECOVERY_TIME = 60 SECONDS
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE _rfid] SET DELAYED DURABILITY = DISABLED
GO
ALTER DATABASE [DB_AS55DFE_rfid] SET QUERY_STORE = OFF
GO
USE [DB_AS55DFE_rfid]
GO
/¥¥*¥%% Object: Table [dbo].[Animal] Script Date: 14/7/2020 20:31:50 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED _IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[Animal](
[id_animal] [int] IDENTITY(1,1) NOT FOR REPLICATION NOT NULL,
[rfid_animal] [varchar](16) NOT NULL,
[nombre_animal] [varchar](30) NULL,
[fechaDeNac_animal] [date] NULL,
[especie_Animal] [varchar](15) NULL,
[raza_animal] [varchar](30) NULL,
[color_animal] [varchar](20) NULL,
[foto_animal] [image] NULL,
[nota_animal] [varchar](200) NULL,
[dni_titular] [varchar](8) NULL,
[fechaAntirrabica] [date] NULL,
[fechaDesparacitado] [date] NULL,
[castrado] [bit] NULL,
[sexo] [varchar](10) NULL,



CONSTRAINT [PK__Animal__1967CD2FDD5B1EB8] PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_animal] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO
[¥***%% Object: Table [dbo].[Historial] Script Date: 14/7/2020 20:31:52 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[Historial](
[id_historial] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[fecha_historial] [date] NULL,
[nota_historial] [varchar](200) NULL,
[id_veterinario] [int] NULL,
[rfid_animal] [varchar](15) NOT NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_historial] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO
[r*¥*%k% Qbject: Table [dbo].[Titular] Script Date: 14/7/2020 20:31:52 %%/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[Titular](
[id_titular] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[apellido_titular] [varchar](20) NULL,
[nombre_titular] [varchar](30) NULL,
[dni_titular] [varchar](8) NOT NULL,
[domicilio_titular] [varchar](30) NULL,
[telefono_titular] [varchar](15) NULL,
[email_titular] [varchar](30) NULL,
[foto_titular] [image] NULL,
CONSTRAINT [PK__ Titular _4E1CC016C5080E02] PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_titular] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO
[¥***%% Object: Table [dbo].[Veterinario] Script Date: 14/7/2020 20:31:52 ****¥*/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[ Veterinario](



[id_veterinario] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[usuario_veterinario] [varchar](20) NULL,
[contrasefia_veterinario] [varchar](10) NULL,
[apellido_veterinario] [varchar](20) NULL,
[nombre_veterinario] [varchar](30) NULL,
[matricula_veterinario] [varchar](10) NULL,
[domicilio_veterinario] [varchar](30) NULL,
[telefono_veterinario] [varchar](15) NULL,
[email_veterinario] [varchar](30) NULL,
[autorizado] [bit] NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_wveterinario] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[Historial] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK_Historial_Veterinario] FOREIGN KEY ([id_veterinario])
REFERENCES [dbo].[ Veterinario] ([id_veterinario])
GO
ALTER TABLE [dbo].[Historial] CHECK CONSTRAINT [FK_Historial_Veterinario]
GO
/¥¥**¥%* Object: StoredProcedure [dbo].[SP_EliminarAnimal] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
create proc [dbo].[SP_EliminarAnimal]
@rfid_animal as varchar(12)
As
delete from Animal where rfid_animal = @rfid_animal
GO
[x*¥*%% Object: StoredProcedure [dbo].[spEditarAnimal] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE PROCEDURE [dbo].[spEditarAnimal]

@rfidAnimal varchar (15),
@nombreAnimal varchar (30),
@fechaDeNacAnimal date,
@especieAnimal varchar (15),
@razaAnimal varchar (30),
@colorAnimal varchar (20),
@fotoAnimal image,
@notaAnimal varchar (200),
@dniTitular varchar (8),
@fechaAntirrabica date,



@fechaDesparacitado date,

@castrado bit,

@sexo varchar(10)

As

begin

update Animal set rfid_animal = @rfidAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set nombre_animal = @nombreAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set fechaDeNac_animal = @fechaDeNacAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set especie_animal = @especieAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set raza_animal = @razaAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set color_animal = @colorAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set foto_animal = @fotoAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set nota_animal = @notaAnimal
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set fechaAntirrabica = @fechaAntirrabica
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set fechaDesparacitado = @fechaDesparacitado
WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set castrado = @castrado

WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set sexo = @sexo

WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

update Animal set dni_titular = @dniTitular

WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

end

return

GO

[x***%% Object: StoredProcedure [dbo].[spEditarTitular] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
sksksksksksk /

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED _IDENTIFIER ON

GO

CREATE PROCEDURE [dbo].[spEditarTitular]

@apellidoTitular varchar (20),

@nombreTitular varchar (30),

@dniTitular varchar (8),

@domicilioTitular varchar (30),

@telefonoTitular varchar (15),

@email Titular varchar (30),

@fotoTitular image

As

begin

update Titular set apellido_titular = @apellidoTitular



where dni_titular = @dniTitular

update Titular set nombre_titular = @nombreTitular
where dni_titular = @dniTitular

update Titular set domicilio_titular = @domicilioTitular
where dni_titular = @dniTitular

update Titular set telefono_titular = @telefonoTitular
where dni_titular = @dniTitular

update Titular set email_titular = @email Titular
where dni_titular = @dniTitular

update Titular set foto_titular = @fotoTitular

where dni_titular = @dniTitular

end

return

GO

/*¥**¥%% Object: StoredProcedure [dbo].[spInsertarAnimal] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
sk sk sk sk ok /

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE proc [dbo].[spInsertarAnimal]
@rfidAnimal varchar (15),

@nombreAnimal varchar (30),
@fechaDeNacAnimal date,

@especieAnimal varchar (15),

@razaAnimal varchar (30),

@colorAnimal varchar (20),

@fotoAnimal image,

@notaAnimal varchar (200),

@dniTitular varchar (8),

@fechaAntirrabica date,

@fechaDesparacitado date,

@castrado bit,

@sexo varchar(10)

As

begin

insert into Animal values (@rfidAnimal, @nombreAnimal, @fechaDeNacAnimal,
@especieAnimal, @razaAnimal,@colorAnimal,
@fotoAnimal, @notaAnimal,
@dniTitular,@fechaAntirrabica,@fechaDesparacitado,@castrado, @sexo)
end

return

GO

fr***%k% OQbject: StoredProcedure [dbo].[spInsertarHistorial] ~Script Date: 14/7/2020 20:31:52
skesksksksksk /

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE proc [dbo].[spInsertarHistorial]
@notaHistorial varchar (200),

@idVeterinario int,



@rfIdAnimal varchar(15),

@fechaAntirrabica date,

@fechaDesparacitado date,

@castrado bit

As

begin

insert into Historial values (GETDATE(), @notaHistorial, @idVeterinario, @rfIdAnimal)
update Animal set fechaAntirrabica = @fechaAntirrabica
update Animal set fechaDesparacitado = @fechaDesparacitado
update Animal set castrado = @castrado

WHERE rfid_animal = @rfidAnimal

end

return

GO

[¥¥**¥%* Object: StoredProcedure [dbo].[spInsertarTitular] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
skok sk sk sksk /

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

create proc [dbo].[spInsertarTitular]

@apellidoTitular varchar (20),

@nombreTitular varchar (30),

@dniTitular varchar (8),

@domicilioTitular varchar (30),

@telefonoTitular varchar (15),

@emailTitular varchar (30),

@fotoTitular image

As

begin

insert into Titular values (@apellidoTitular, @nombreTitular, @dniTitular, @domicilioTitular,
@telefonoTitular,@email Titular, @fotoTitular)

end

return

GO

[x***%% Object: StoredProcedure [dbo].[spInsertarVeterinario] Script Date: 14/7/2020 20:31:52
sksfe sk sk sk /

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

create proc [dbo].[spInsertarVeterinario]
@usuarioVeterinario varchar (20),
@contrasefiaVeterinario varchar (10),
@apellidoVeterinario varchar(20),

@nombreVeterinario varchar (30),
@matriculaVeterinario varchar (10),
@domicilioVeterinario varchar (30),
@telefonoVeterinario varchar(15),

@email Veterinario varchar (30),

@autorizado bit

As



begin

insert into Veterinario values (@usuarioVeterinario, @contrasefiaVeterinario, @apellidoVeterinario,
@nombre Veterinario,

@matriculaVeterinario,@domicilioVeterinario, @telefonoVeterinario, @email Veterinario,
@autorizado)

end

return

GO

USE [master]

GO

ALTER DATABASE [DB_AS5DFE_rfid] SET READ_WRITE

GO



Apéndice D - Procedimiento para instalar el firmware via ICSP

La placa de desarrollo de Arduino Nano que conforma el prototipo posee un
circuito integrado microcontrolador ATMEGA 328P-AU que contiene, al momen-
to de adquirirlo, en su memoria un gestor de arranque (bootloader) que permite
de manera féacil y amigable la carga de programas a su sistema a través del puerto
serie interpretando los archivos con extension .HEX y actuando sobre la memoria
flash.

Al momento de adquirir un circuito integrado ATMEGA 328P-AU como el
que se utiliza en el disefio del dispositivo final, este se ofrece sin el bootloader.

29 pruebal34_3 Arduino 1.8.12

Archive Editar Programa Hemramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archive de programa.
Reparar cedificacién & Recargar.

#include <avr/sled Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayts+|
ude <avr/powe Meonitor Serie Cirl+Mayis+M
ude <SPI.h> Serial Plotter Ctrl+ Maytis+L
ude <Software
ude <SD.h> WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
ude "U8glik.h
B 9= Placa: "Arduine Uno" ¥

fine buzzer §
Puerto y

#define SHD 3
#define D OUT 2
USGLIB SSD1306 12¢

Obtén infermacion de la placa

Programador: "ArduinolSP" 3 AVR ISP /==l

SU_f‘LwareSer"_a'_ nys CQuemar Bootloader AVRISP mkll
File leghile;  — i USBtinyISP
volatile unsigned long cuenta = 0; e

=1 bits[25€];

1 ID[28]; ArduinolSP.org

= int i,1,xr,s,n; USBasp
ile int nlectura = 0; Parallel Programmer
unsigned int pais = 0; Arduino as ISP
ing lectura; Arduino as ISP (ATmega32U4)

String tag; Arduine Gemma

BusPirate as ISP
Atmel STK300 development board

volatile unsigned int cuental = 0;

Figura 95: IDE Arduino - Implementacion de programador ICSP.

Para hacer posible la carga del programa al dispositivo el disefio realizado en
este trabajo integra en la Placa de Circuitos Impresos (PCB) conectores para Pro-
gramacion Serial en Circuito (ICSP) cuya conexion a un hardware apropiado (Pro-
gramador) permite llevar a cabo el procedimiento con el microcontrolador ya ins-
talado en la placa de circuitos por medio de comunicacién por Interfaz Periférica
Serial (SPI). Si bien existen variedad de programadores comerciales como lo son
el Pololu USB AVR Programmer v2.1 [60] o el Tinysine Fba_g509a0087632¢b V2
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Avr [61]], en este apartado se presenta la opcidn practica y relativamente economi-
ca de utilizar una placa de desarrollo Arduino Uno [62] como programador y el
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino para llevar a cabo la instalacion
del firmware en el microcontrolador del dispositivo final.

Para construir un programador ICSP, con una placa de desarrollo Arduino Uno,
solo basta con instalar con el IDE de Arduino el scketch que este contiene entre
sus ejemplos de programas en el mend “Archivo - Ejemplos - ArduinolSP - Ar-
duinoISP” (Figura [95)) , a través de su conector micro USB por puerto serie. Para
efectuar la programacion al microcontrolador del PCB debe realizarse las conexio-
nes entre el conector ICSP del PCB vy el conector ICSP de la placa Arduino UNO
haciendo coincidir los ndmeros de pines.

Una vez realizadas las conexiones se selecciona en el IDE “Herramientas - Pla-
ca: - Arduino Nano” (Figura [96) y “Herramientas - Programador: - ArduinoISP”
(Figura[97) y se realiza la carga del scketch al microcontrolador del PCB a través
de comunicacion SPI 'y con la placa Arduino uno como programador.
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Apéndice E - Modelado 3D

Si bien el presente trabajo no cuenta como objetivo la implementacion fisi-
ca del dispositivo final, se consigui6 realizar la impresion en 3 dimensiones tanto
del gabinete disefiado como del modelo de la placa de circuitos impresos. La expe-
riencia permitio cotejar la posicion de los diferentes componentes, las dimensiones
del dispositivo y su relacion con las caracteristicas practicas y ergondmicas. Como
material de impresion se utiliz6 filamento PLA de 1,75 mm de didmetro alimen-
tando a una impresora de calidad hogarefia marca Ender modelo 3. En la Figura
[98]se puede observar el resultado de las impresiones en 3 dimensiones.

Botdon de Modelo pantalla , o
encendido RE Gabinete inferior

Modelo de PCB Tapa de gabinete

Figura 98: Modelos impresos en 3D.
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Antena RFID Mod. bluetooth Modelo PCB

Pantalla OLED Bateria Modelo pantalla
RF

Figura 99: Vista interior del modelado 3D.

Figura 100: Vista del dispositivo final.
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La Figura 99 muestra el interior del modelo del lector impreso en 3D vy el
montaje de los médulos que lo integran. Por dltimo, en la Figura[T00| se expone la
apariencia del dispositivo final en su modelado 3D.
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