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Resumen

El monitoreo del comportamiento de la tortuga terrestre Chelonoidis chilensis en su
hébitat natural, es esencial para recopilar informacion sobre su movimiento y elaborar
directrices para la conservacion de la especie, debido a que actualmente se encuentra en
estado vulnerable. En esta Tesis, se presenta el desarrollo de una familia de dispositivos
de bajo costo y bajo consumo de energia, formada por un dispositivo de monitoreo que
se coloca sobre el animal, una estacién colectora y un rastreador de radio frecuencia.
Sus disenios fueron elaborados de forma de ser facilmente adaptables para el monitoreo
de otras especies animales en otros contextos. Cada dispositivo de la familia esta com-
puesto por un transceptor compatible con protocolos de internet de las cosas (IoT) en
la banda de frecuencia Sub-1 GHz, un receptor de sistema de navegacion por satélite
global (GNSS), un magnetémetro, asi como sensores de temperatura e inercia. El dis-
positivo no supera el 5 % del peso del animal para evitar perturbar su comportamiento.
El peso de la placa de circuito impreso, junto a la bateria y el receptor GNSS, es de
44,9 g y sus dimensiones son de 48,7 mm x 63,7 mm. La autonomia que puede variar
entre una semana y un mes, dependiendo de las tasas de muestreo de los sensores, la
tasa de la senal de radio frecuencia y la del receptor GNSS. La placa fue disenada para
funcionar como un dispositivo de monitoreo, una estacion de recopilacién de datos y
un rastreador, mediante la adiciéon de pequenas piezas de hardware. Se presenta aqui
el disenio del circuito electréonico y del firmware asociado, pensados para permitir la
extension de las funciones del dispositivo. Se realizaron mediciones en el laboratorio
y en el campo para evaluar la autonomia y el alcance del enlace de radio frecuencia,
asi como el consumo de energia y el error de posicionamiento asociado. Se informan
esos valores y discuten las limitaciones y ventajas del dispositivo, publicando este de-
sarrollo abierto para su uso por parte de otros grupos de investigacién que trabajan en

proyectos similares.
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Organizacion de la Tesis

En el Capitulo 1 se presentara el contexto en el cual se realiza esta Tesis, intro-
duciendo las metodologias utilizadas por el grupo de investigacion, empleadas en el
estudio de tortugas terrestres y explicando, las limitaciones de las mismas junto a las
necesidades del grupo. Luego se introducira la solucién propuesta, consistiendo ésta en
el diseno de una familia de dispositivos para el monitoreo animal.

En el Capitulo 2 se presentaran las especificaciones de diseno del hardware y firm-
ware de la familia de dispositivos a partir de lo expuesto en el capitulo anterior.

En el Capitulo 3 se detallaran, a partir de las especificaciones mencionadas en el
Capitulo 2, los componentes seleccionados para la implementacién del hardware junto
a los disenos del esquematico y placa de circuito impreso.

En el Capitulo 4 se detallaran los criterios de diseno del firmware obtenidos a través
de las especificaciones mencionadas en el Capitulo 2, para luego explicar la forma en
la que el mismo fue implementado.

En el Capitulo 5 se mostraran los resultados obtenidos al realizar la implementacion
de los dispositivos, contrastando las estimaciones realizadas en forma tedrica con los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el campus del Instituto Balseiro y en
la regién donde se encuentran las tortugas terrestres estudiadas.

Finalmente en el Capitulo 6 se mencionaran las conclusiones obtenidas a partir de

los resultados expuestos en el capitulo anterior junto a las futuras mejoras propuestas.






Capitulo 1

Introduccion

Esta Tesis de Maestria presenta la especificacion, desarrollo, construcciéon y carac-
terizacion de un dispositivo de bajo costo y bajo consumo de energia, disenado para
el monitoreo del movimiento animal. La informacién recabada por estos dispositivos
permitira ayudar a determinar patrones de movimiento y comportamiento del animal
de estudio.

Para este fin, el dispositivo de monitoreo contard con una serie de sensores que
seran utilizados para extraer informacién tal como posicién, temperatura y aceleracion,
que se utilizara para clasificar diferentes comportamientos animales como caminar,
alimentarse o copular. En las secciones posteriores nos ocuparemos de ahondar en las
caracteristicas técnicas que debera satisfacer esta familia de dispositivos.

Antes de entrar en los detalles técnicos del proyecto, primero se introducira el
contexto para el cual se desarrollara esta solucién, junto al relevamiento y seleccion de

los componentes electrénicos.

1.1. Monitoreo del movimiento animal y su impor-

tancia

Los patrones de movimiento animal son el resultado de la interaccién entre los recur-
sos ambientales y las necesidades energéticas de un individuo, junto con la interaccion
con conespecificos e individuos de otras especies [1, 2]. Las primeras observaciones fue-
ron realizadas por investigadores en el campo, a veces con la consecuencia de alterar
el comportamiento de los animales, pero mas recientemente comenzaron a utilizarse
sistemas automatizados, con sensores adheridos a los individuos o bien desplegados en
el campo [3, 4]. En este sentido, se han desarrollado varios dispositivos para monitorear
el movimiento animal [3, 5]. Por ejemplo, para monitorear el movimiento, drea visitada,
migracién e interacciones de tortugas box orientales ( Terrapene carolina) en el noroes-

te de Ohio (EE.UU.), se ensamblaron receptores de sistema global de navegacién por

3



4 Introduccion

satélite (GNSS) de bajo costo basados en tecnologia Arduino [6]. Otro sistema utiliza-
do en tortugas en entornos semi naturales, se basé en un dispositivo programable de
bajo consumo energético con un sistema de comunicacion de radio junto con aceleréme-
tros y receptor GNSS. Este sistema permitié a los investigadores detectar la actividad
de excavacién de nidos de tres especies de tortugas mediterraneas: (Testudo herman-
ni, Testudo graeca y Testudo marginata), transcribiendo las coordenadas geograficas
al detectar ciertos patrones caracteristicos en el acelerémetro [7, 8]. Esta informacién
permitié localizar los huevos de las tortugas y protegerlos de los depredadores [3]. Los
dispositivos de monitoreo tienen muchos beneficios para estudiar la ecologia y conser-
vacién de los animales [1]. Sin embargo, en algunos paises como Argentina, el acceso a
dispositivos de monitoreo comerciales es a menudo demasiado costoso. Ademads, estos
dispositivos no suelen ser versatiles, en el sentido de que no siempre es posible hacer
modificaciones de software o hardware para adaptarlos a necesidades particulares.

En este sentido, este proyecto fue motivado por la necesidad de desarrollar una
tecnologia propia, de bajo costo y versatil para el monitoreo de la tortuga terrestre
Chelonoidis chilensis, siendo la tortuga continental més austral del mundo [9], cuya
historia natural es poco conocida [10-13]. Esta especie habita las regiones del Chaco
seco, llanuras y mesetas de Monte [13, 11] de Bolivia, y desde el oeste de Paraguay
hasta el norte de la Provincia de Chubut (figura 1.1), en Argentina [l1]. Su pobla-
ciéon actualmente se ve seriamente afectada por el avance de la frontera agricola en el

Chaco Seco y por la extensa cria de cabras y ganado en sectores del sur, ademas es

el reptil més afectado por el mercado ilegal de mascotas en Argentina [15]. Por esas
razones, esta tortuga fue categorizada como vulnerable a nivel nacional [15], asi como
internacionalmente [10].

Es importante mencionar que los huevos de las poblaciones més australes tienen un
periodo de incubacién muy largo bajo tierra variando de 10 a 16 meses, que junto con
la reciente introduccién de ganado y jabalies, hacen que estas poblaciones sean atin
més vulnerables [15].

En particular esta especie es la tortuga continental mas austral del mundo y en esta
Tesis se desarrollara una familia de dispositivos que seran utilizados en el monitoreo
de ejemplares de la poblacién en el extremo sur de su distribucién geografica (figura
1.1). Puntualmente en esta latitud, las tortugas tienen un periodo de baja actividad
entre los meses de mayo y octubre, denominado brumacién, por lo cudl su actividad
se concentra en los meses de noviembre a marzo. Durante los meses de noviembre y
diciembre ocurre el apareamiento, luego entre enero y marzo las hembras buscan sitio
donde depositar sus huevos y entre marzo y abril comienza la busqueda de los sitios
donde brumaran durante los meses de mayo a octubre, cuando la temperatura dismi-
nuye considerablemente. En este sentido es importante recordar que las tortugas son

reptiles y por lo tanto la temperatura del ambiente determina su temperatura corporal
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( ectotermos), condicionando significativamente el grado de actividad del animal.

Con esta motivacion, el desarrollo presentado en esta Tesis fue orientado y disenado
para el estudio de la tortuga C. chilensis. No obstante, todas las especificaciones y
desarrollos de los dispositivos (criterios de diseno, circuito esquematicos, cédigos, etc.)
fueron diseniados con una filosofia de cédigo abierto, pensados de modo que otros grupos
de investigacion puedan adaptar este desarrollo a sus necesidades, segin la especie

animal a monitorear.

20°S —

30°S 1.0

40°S

- 0.2

50°S
—- 0.0

-

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 1.1: Regién habitada por la especie de tortuga terrestre C. chilensis en Argentina junto
a la ubicacién de la zona donde se realizaron los estudios de campo.

1.2. Relevamiento y trabajo en campo

Para la definir los requerimientos del proyecto fue necesario interactuar con los
diferentes miembros del grupo interdisciplinario de estudio de comportamiento animal.
Por este motivo, participe en dos campanas de conservacién de tortugas terrestres,
realizando las mismas tareas que los demas integrantes del equipo, para poder traducir
las necesidades del grupo en especificaciones técnicas, como se vera mas en detalle en
el Capitulo 2.

1.2.1. Relevamiento de campo

A continuacion se detallara y analizard el trabajo en campo de modo de poder

determinar e ilustrar cudles son las complejidades, dificultades y requerimientos del
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mismo. Es a partir de este relevamiento que se determinaran las necesidades del grupo
de investigacion, de modo de poder establecer qué criterios debe cumplir la solucién
tecnolodgica a desarrollar.

Se utilizan cuatro métodos para la investigacion del comportamiento y movimiento

de tortugas terrestres:

1. Observacién directa: se realizan observaciones en campo de las tortugas, a
una distancia que permita ver el comportamiento sin perturbar al animal, por
ejemplo mediante el uso de binoculares. En un principio se busca distinguir si
el animal estd activo o inactivo (si se encuentra o no realizando una accién), y
en caso de detectar actividad, catalogar a que tipo corresponde (por ejemplo,
si estd caminando, comiendo, bebiendo o copulando). Es importante mencionar
que las tortugas se encuentran dispersas en un drea de aproximadamente 4,5 km?
donde no es usual encontrar mas de un ejemplar en la misma linea de visién. Por
lo cual, este método requiere de un observador por cada tortuga, presentando
un limitante importante. Ademads, las mismas se encuentran en refugios (puntos
elegidos por las tortugas para descansar durante la noche o refugiarse del calor
durante el dia) que no son estaticos, sino cambiantes incluso en un mismo dia,

dificultando aun maés la observacion.

2. Marcacién con rastreador por radio frecuencia: se coloca sobre el caparazén
de la tortuga un transmisor de radiofrecuencia (figuras 1.2a y b) y se utiliza un
equipo rastreador (1.2¢) con el fin de encontrar més facilmente a los especimenes

a observar durante una campana.

El rastreador utilizado consta de un receptor de RF (banda 148 a 152 MHz)
junto a una antena direccional tipo Yagi-Uda. Si la direccion a la cual se apunta
la antena coincide con la del transmisor (el cual emite pulsos a una frecuencia
tnica cada 2 segundos), el receptor emite un sonido que es proporcional al nivel
de potencia recibida. Esto permite al investigador, ajustando la ganancia del
receptor, determinar la posicion actual del animal al caminar en la direccién
donde se escucha el sonido del receptor con mayor intensidad. De esta forma se
puede registrar la posicién del animal utilizando un receptor GNSS manual u

otro método de los mencionados a continuacién.

3. Seguimiento con bobinas de hilos: se coloca un carrete de hilo sobre el ca-
parazon de la tortuga y se ata al extremo de una rama (figura 1.3a). Al moverse
la tortuga, el hilo se desenrolla y queda sujeto a la vegetacién del suelo, dejando
marcada el trayectoria de la misma. Luego, con un receptor GNSS de mano se
geolocalizan los vértices de la trayectoria formada por el hilo para obtener el re-

corrido realizado(figura 1.3b). En general el hilo se coloca al anochecer cuando la
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tortuga se refugia. Luego, el hilo se desenrolla durante las primeras horas cuando
la tortuga comienza su actividad, o después de que se va a su refugio (cuando el
sol comienza a ocultarse y baja la temperatura). Una de las limitaciones de ésta

técnica es que el carrete solo tiene 100 metros de hilo.

4. Monitoreo con dispositivo prototipo: se realiza el monitoreo con un dispositi-
vo prototipo previamente desarrollado por el grupo de investigacién conformado
por un moédulo microcontrolador (con bateria y circuiterfa de carga), sensores
inerciales (acelerémetro y giréscopo), sensor de temperatura y un receptor GNSS
(figura 1.4a). El mismo registra los datos de los sensores en tiempo real (con
excepcion de la posicién que es adquirida cada un intervalo de al menos 10 mi-
nutos) y los almacena en una memoria microSD, con una autonomia de hasta 18
horas debido a la capacidad de la bateria. El dispositivo se coloca sobre la tortuga
con cinta camuflada para evitar la atraccién de depredadores (figura 1.4b). Este
procedimiento se realiza cuando la tortuga esta inactiva, a las primeras horas del
dia, y se retira al final del dia, tomando nota del estado de actividad del animal
al momento de realizar tanto el encendido como el retiro del dispositivo. Luego se
extraen los datos binarios de la memoria microSD y se convierten a un formato
legible. Finalmente, se recarga cada dispositivo para poder reutilizarlos al dia

siguiente.

Debido a su limitada autonomia, el dispositivo es colocado durante las prime-
ras horas de luz solar (cuando las tortugas estdn inactivas) y es retirado cuando
baja la temperatura, aproximadamente una hora antes del creptisculo. Los trans-
misores mencionados en el punto 2 contribuyen sustancialmente a facilitar la
tarea de localizacion de las tortuga para la recuperacion y colocacion diaria de

este dispositivo.

En la figura 1.5 se puede observar un diagrama donde se visualiza como se entre-
cruza el tipo de informacion obtenida mediante los diferentes métodos utilizados. Es
importante entender que la tarea de observacién directa es la que permite asociar los
valores registrados por los diferentes sensores del dispositivo prototipo con el tipo de

actividad que realiza el animal.

1.2.2. Impacto del trabajo

Como se expuso en la seccién anterior, los métodos utilizados por el grupo de
investigacion no permiten recolectar informacion por intervalos mayores a 18 horas.
Ademas tanto las caracteristicas del terreno como su vegetacion (figura 1.6) y drea del
mismo (4.5 km?) dificultan atin mas la tdrea de observacién y de localizacién de las

tortugas.
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(a) Transmisores de RF. (b) Tortuga con transmisor (¢) Investigador con antena

colocado. tipo Yagi-Uda detectando la
direccion de arribo de la senal.

Figura 1.2: Método del transmisor.
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(a) Tortuga con hilo colocado. (b) Trayectoria del hilo.

Figura 1.3: Elementos utilizados en el método de los hilos.

(a) Dispositivo prototipo de monitoreo. (b) Dispositivo colocado en tortuga.

Figura 1.4: Método de monitoreo con dispositivo prototipo.
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Figura 1.5: Diagrama comparando en forma cualitativa los diferentes métodos y la informacién
que proveen.

El conjunto de estos factores generan complicaciones en términos de logistica, limi-
tando considerablemente la cantidad de animales a monitorear, debido principalmente
al tiempo necesario para poder localizar a los individuos con radiotransmisor y luego
colocarles el dispositivo prototipo en forma diaria. Ademés las tareas de colocado deben
realizarse en una franja horaria donde los individuos se encuentran inactivos (primeras
horas de salida del sol).

Por este motivo, el principal objetivo de este proyecto es poder realizar una version
redisenada del dispositivo prototipo que permita obtener el mismo tipo de informacién
que proveen los métodos que actualmente utiliza el equipo de investigacion, buscando
que este nuevo desarrollo facilite las tareas de campo y en consecuencia disminuya el
esfuerzo de muestreo.

Los costos aproximados del equipamiento electrénico utilizado por el grupo de in-

vestigacion son:
» Dispositivo prototipo: 50 USD.

» Rastreador:
Receptor ATS track R410 Receiver 148-152 MHz: 1200 USD.
Antena Yagi de 3 elementos plegable 148-152 MHz : 150 USD.

s Transmisores A5000 Avian Tarsal-Jess: 200 USD.


https://atstrack.com/tracking-products/receivers/product-receivers-R410-Scanning-Receiver.aspx
https://atstrack.com/tracking-products/antennas/product-antennas-3-element-folding-yagi.aspx
https://atstrack.com/tracking-products/transmitters/product-transmitters.aspx?serie=A5000
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Figura 1.6: Imagen del habitat de la tortuga C. chilensis. La vegetacién del terreno consta
de pastizales de entre 20 y 40 cm de altura y arbustos o arboles de hasta 2 metros. Ademéds en
el terreno se encuentran diferentes tipos de depresiones y desniveles.
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» Receptor GNSS Garmin 2xS/3S: 250 a 350 USD.

Implicando que el monitoreo de cada tortuga con transmisor y dispositivo prototipo
tiene un costo de 250 USD por individuo, ademaés de los costos comunes de 1700 USD.

Como ventaja adicional, seria deseable que la soluciéon propuesta baje estos costos.

1.3. Solucién propuesta

Como se menciond al principio de este capitulo, el objetivo de este trabajo es la
creacion de una familia de dispositivos que permitan realizar el monitoreo del animal
en la forma descripta anteriormente. Para eso, se propuso como solucién una familia
compuesta por un dispositivo de monitoreo (MD), un dispositivo rastreador (TD) y
una estacién colectora (DCS). EI MD es aquel que va colocado en el animal a moni-
torear, recolectando diferentes datos de interés, y enviando dos tipos de senales por
radio frecuencia; una que contiene parte de la informacién recolectada para permitir
al investigador conocer el estado de los dispositivos a través de la DCS mientras los
MD realizan la adquisicion, y otra sin informacién denominada “Keep Alive pulse”,
que permite realizar la recuperacion del dispositivo mediante el uso del TD. La DCS es
aquel miembro de la familia encargado de recolectar la informacién enviada por radio
frecuencia por los diferentes MD activos, de modo de permitir al investigador visuali-
zar esta informacion en tiempo real por medio de una PC conectada a la misma, datos
como el nivel de bateria o geolocalizacién de cada MD, junto a la geolocalizacion de
la propia DCS. Por otro lado, el TD es quién permite al investigador la localizacion
del dispositivo utilizando el mismo principio explicado al inicio de este capitulo en el
método “Marcacion con rastreador por radio frecuencia”, en donde el transmisor es el
MD vy el rastreador consiste en un TD conectado a una antena Yagi-Uda junto a una
interfaz, como puede ser un smartphone enlazado por Bluetooth a la TD, que permi-
ta al usuario seleccionar que dispositivo desea rastrear y notificar al mismo en forma
cualitativa la cercania al dispositivo.

En la figura 1.7 se esquematiza la interaccion entre los diferentes dispositivos, don-
de se encuentran varios MD colocados sobre los caparazones de tortugas recolectando
datos y emitiendo una parte de estos datos por RF, siendo recibidos por la antena om-
nidireccional del DCS. A su vez, un investigador se encuentra utilizando un dispositivo
celular enlazado al TD junto a una antena direccional tipo Yagi-Uda para localizar a
un individuo en particular.

El alcance de esta Tesis consistira en el diseno del hardware para toda la familia
de dispositivos y la implementacion del firmware abarcard al MD y las funcionalidades

basicas de recepcién y decodificacion de informaciéon del TD y la DCS.
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Figura 1.7: Familia de dispositivos propuesta interactuando entre si: dispositivo de monitoreo
(MD), dispositivo rastreador (TD) y estacién colectora (DCS).

1.3.1. Ventajas

Algunas de las ventajas de la solucién propuesta son:

= Prolongar el tiempo de monitoreo en los animales sin la necesidad de molestarlos

al lograr una solucién con mayor autonomia.
= Poder acceder en forma remota a la informacién adquirida.

= Reducir el tiempo necesario para la colocacion de los dispositivos disminuyendo

el esfuerzo de muestreo.
= Posibilidad de configurar los sensores en forma remota.

= Fortalecer la colaboracion y vinculo con otros grupos de investigacion, ofreciendo

la solucion para el monitoreo de otras especies de interés.

1.3.2. Consideraciones durante el desarrollo del proyecto

Es importante mencionar que el presente trabajo fue desarrollado en el contexto de
una crisis de abastecimiento de componentes electrénicos a nivel global originada como

consecuencia de la pandemia de COVID-19, implicando demoras, aumento de costos y
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limitaciones en la adquisicién de los componentes necesarios para la fabricacion de la
familia de dispositivos. En los Capitulos 3 y 5 se profundizara en mayor detalle respecto

del impacto de esta crisis en el presente trabajo [17—19].






Capitulo 2

Especificaciones de diseno

2.1. Especificaciones generales del proyecto

A partir de la informacion dispuesta en el Capitulo 1 y de la participacién en una
campana de conservacion, se establecieron las siguientes especificaciones de diseno para
la familia de dispositivos. Las mismas fueron establecidas luego de varias reuniones con

los integrantes del grupo de trabajo interdisciplinario.

1. Ensamble: el dispositivo debera poder ensamblarse en Argentina. Es deseable que
se pueda ensamblar o reparar con las instalaciones y equipamiento disponibles en

el Instituto Balseiro.

2. Datos: el dispositivo de monitoreo (MD) debe recolectar y almacenar datos que se
consideren de utilidad para determinar el comportamiento animal. La informacién

debe corresponder a, al menos, 1 semana de actividad.

Debera poder adquirir los siguientes tipos de datos:

Temperatura

Aceleracién

Velocidad de dngulo de giro

Geolocalizacién

3. Actividad: es deseable que el sistema permita realizar detecciéon de actividad
(animal en reposo, en movimiento, etc). Es deseable que el sistema sea compatible
con la tecnologia de aprendizaje automético en sistemas embebidos (TinyML)
[20], permitiendo la ejecucién de éstos modelos en dispositivos de pocos recursos y
baja potencia. Es importante mencionar que esta tecnologia cuenta con el soporte
de la plataforma Fdgelmpulse [21], utilizada por el grupo de investigacién. La

misma ofrece herramientas tanto para adquirir, preprocesar y etiquetar datos,

15
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10.

2.2.

como para entrenar y evaluar modelos de aprendizaje automético, de modo de

facilitar considerablemente la creacién de modelos TinyML.

Comunicacién de radio frecuencia (RF): todos los dispositivos deberan permitir
una comunicacién bidireccional de RF en la banda de 150 MHz, al ser esta fre-
cuencia compatible con el equipamiento que utiliza el grupo de investigacion. El
enlace de radio deberd tener el mayor alcance posible, siendo deseable un alcance
de al menos 500 metros. A su vez, el MD debera transmitir los siguientes datos

con un intervalo minimo de un minuto:

» Identificador del dispositivo

Temperatura

Posicién

Nivel de Bateria

Datos del acelerometro o cédigo de tipo de actividad

A su vez, es deseable que los MD puedan comunicarse entre ellos a través de

un protocolo estandar.
Bateria: todos los dispositivos deberan contar con una bateria recargable.

Diseno reutilizable: el diseno del MD debera permitir su reutilizacién en disenos

de dispositivos a utilizar en otros animales.

Peso: el peso del MD no deberd superar el peso de 75 g, correspondiente al 5%

del peso del animal, que se estima en 1.5 kg.
Autonomia: el MD debera tener una autonomia de al menos 24 horas.

Dimensiones: el dispositivo a desarrollar deberd tener un tamano menor al dis-
positivo prototipo utilizado por el grupo (72 x 54 mm). Es deseable que el diseno
se pueda reutilizar para crear versiones mas pequenas del dispositivo a utilizar

en otras especies animales.

Indicadores: la familia de dispositivos debera contar con interfaces, como un sis-
tema de luces, para informar al usuario respecto del estado o funcionamiento del

dispositivo.

Diagrama de bloques y restricciones

A partir de las especificaciones listadas, se elaboré el siguiente diagrama de blo-

ques (figura 2.1) que ilustra los diferentes elementos con los que cuenta la familia de

dispositivos.
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Usuario
Niveles
v » Luces
Tl Alimentacion
ON/OFF Interfaz
externa
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Acelerdmetro |«
Girdscopo |«
GNSS |«
Conector . - Otros |
de carga Alimentacidn

Alimentacion

Figura 2.1: Diagrama de bloques donde se muestran los diferentes médulos interactuando
entre si.

= Procesador: gestiona la interaccion de los diferentes bloques. Configura y recibe
los datos de los diferentes sensores de los cuales se extraen los datos a recolectar

y almacenar.
= Bateria: provee el suministro de energia a los demas elementos del sistema.
» Cargador: permite realizar la carga de la bateria del dispositivo.

= Conector de carga: permite proveer al cargador de una fuente de energia externa

para que este realice la carga de la bateria.

= Regulador: permite adaptar la tension de alimentacién suministrada por la ba-

teria a los valores utilizados por los diferentes médulos del sistema.
» Transceptor RF: transmite o recibe datos por radio frecuencia.

= Antena: actia como interfaz entre el transceptor RF y el aire por el cual se

propagan las ondas de RF a transmitir y recibir.
= Memoria: consiste en la unidad en la cual se almacenaran los datos.
» Llave ON/OFF': permite al usuario encender o apagar el dispositivo.

= Bloques de sensores: representan los diferentes médulos que adquieren los datos a
utilizar para determinar el comportamiento animal. El bloque “Otros” contempla
cualquier tipo de sensor que el grupo considere de interés (como de sonido) y que

sea factible a anadir en etapas posteriores del diseno.
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= Interfaces: representa a una salida a una interfaz externa, como un celular o
computadora personal (PC), que permita al usuario interactuar con el dispositivo
en forma directa. Esta interfaz debe permitir ademdas programar el dispositivo
desde una PC.

2.2.1. Restricciones de diseno

A partir del diagrama de bloques expuesto en la figura 2.1 y considerando los
criterios de diseno mencionados anteriormente, se listan las siguientes restricciones de

diseno:
= Tension de alimentacién: es deseable que sea la misma para todos los médulos.

= Memoria: de ser posible, se prefiere una del tipo extraible tipo microSD, al per-

mitir una extraccion de los datos facil y rapida.
= Bateria: deberd ser recargable y adquirible localmente.

= Cargador de bateria: mientras no afecte a la restriccién de tamano del dispositivo,

debera estar integrado a la placa del mismo.

= Tipo de conector de cargador: debera ser un tipo de conector estandar del cual

se pueda disponer facilmente, como las fichas tipo USB micro B.

A partir de las especificaciones generales del proyecto expuestas y del diagrama de
bloques y restricciones, se confeccionaron las siguientes especificaciones que deberan

cumplir el hardware y el firmware, cuyos disenos se expondran en los Capitulos 3 y 4.

2.3. Especificaciones de hardware

A continuacion se listan los requisitos que el hardware debera satisfacer, el cual
incluye la placa de circuito impreso (PCB) junto a los demés componentes, médulos y

conectores que van soldados a la misma.

1. Desarrollo: el mismo diseno y PCB debera poder usarse tanto como MD, disposi-
tivo rastreador (TD) y estacion colectora (DCS), observados en la figura 1.7, en
funcién de los componentes o médulos que se le suelden. A su vez deberd posi-
bilitar su utilizacion como placa de desarrollo, para poder hacer una depuracién

del firmware del sistema.

2. Dimensiones: el PCB debera ser del menor tamano posible, sin ser mayor que
el tamano del dispositivo prototipo utilizado por el grupo de investigacion (72
x 54 mm). Se deberan utilizar componentes y circuitos integrados del menor

tamano posible que permitan una manipulacién manual.
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10.

Comunicacion RF: el dispositivo debera estar adaptado a la banda de 150 MHz,
soportando una comunicaciéon bidireccional. Es deseable que soporte estandares
de internet de las cosas (IoT), junto a la posibilidad de crear redes mesh entre
MD y MD.

Peso: debera ser lo mas liviano posible y menor al 5% del peso promedio de una
tortuga de 1.5 kg, es decir que debera pesar 75 g o menos. A su vez es deseable
que el peso, sin considerar el receptor de sistema global de navegacién por satélite
(GNSS) del dispositivo y la bateria, sea menor a 4 gramos, lo cual facilitaria la

adaptacion del diseno para monitorear animales mas pequenos como lagartijas.

Costo: Es deseable que el costo total de fabricacion no supere la suma del costo
de un transmisor de radiofrecuencia junto al del dispositivo prototipo utilizado

actualmente por el grupo (250 USD).

Tension de alimentacién: es deseable que se utilice la misma tension eléctrica
para la alimentacién de todos los circuitos integrados, de modo de disminuir la

cantidad de circuitos integrados y pistas necesarios en el PCB.

Bateria: debera incluir y permitir la conexién de una bateria, con una ficha de

alimentacion USB micro B, que permita realizar la recarga de la misma.

. Interfaz: deberd contar con al menos 3 luces leds testigos manejados por el MCU

y una luz led testigo que indique si el dispositivo esta recibiendo alimentacion
desde la ficha de alimentacién para la carga de la bateria. Ademads tiene que
permitir la conexion de un médulo externo Bluetooth por comunicacion UART

sin que esto requiera remover elementos del PCB.

Llave: deberd tener una llave que permita encender o apagar el dispositivo al

conectar o desconectar la bateria.
Sensores: deberd incluir los siguientes sensores:

= Receptor GNSS
» Acelerometro

= Girdscopo

= Termometro

= Magnetometro
= Sensor de Luz

= Micréfono
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Especificaciones de diseino

11.

12.

13.

14.

Potencia RF: deberd permitir medir el valor de indicador de nivel de senial (RSSI)

de las senales de RF recibidas.
Antena: la antena debera ser flexible y del menor tamano posible.

PCB: de ser posible, se resolvera el ruteado de las pistas en una sola cara del PCB,
dejando el otro lado como plano de tierra. Es deseable que el PCB sea fabricado
con un sustrato flexible de modo de facilitar la colocacién del dispositivo sobre el

animal.

Deteccion de actividad: es deseable que el hardware sea compatible con la tec-
nologia TinyML, requiriendo tener una unidad de coma flotante (FPU) en el
microcontrolador para su funcionamiento adecuado, o que la arquitectura del
hardware provea instrucciones optimizadas para la implementacion de algorit-
mos de procesamiento de senales, como sucede en las arquitecturas ARM cortex
M3 o M4 [20, 22-241].

2.3.1. Especificaciones de firmware

1.

Sistema operativo: debera contar con un sistema operativo en tiempo real (RTOS),
siendo deseable que el sistema sea compatible con FreeRTOS. Todas las tareas
deberan ser disenadas de forma que la mayor cantidad de procesos sean no blo-
queantes, es decir que no deshabiliten el uso del procesador cuando no se estan
realizando tareas de procesamiento, y estén claramente desacoplados de otras

tareas.

Bajo consumo: el disefio deberd disminuir el consumo de energia del sistema al
minimo, utilizando los diferentes modos de energia que soporte el hardware, de
modo de lograr diferentes configuraciones de energia. La autonomia debera ser

de al menos 24 horas.

. Informacion: la informacién recolectada por cada tipo de dispositivo debera per-

mitir determinar en forma univoca a que sensor pertenece. La informacién alma-
cenada en la memoria debera contener caracteres legibles que ayuden al proceso

de depuracion.

Comunicacién RF: debera permitir una comunicacién inalambrica bidireccional.
Deberd poder enviar pulsos de radio frecuencia, permitiendo mandar tanto datos
como un pulso sin informacién (denominado “Keep Alive”) que pueda ser de-
tectado tanto por los dispositivos TD y DCS, como por los receptores utilizados
por el equipo de trabajo. La frecuencia en la que se envian los pulsos en la radio

debera ser configurable y tinica para cada dispositivo.
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5. Configuracion dinamica: el sistema debera posibilitar que se pueda modificar la
configuracion de los sensores ya sea por un comando externo al dispositivo (como
por radio frecuencia) o en forma interna (por ejemplo, a través de un algoritmo

que determine el nivel de actividad).

6. Interfaz: el firmware debera evaluar y notificar al usuario de diferentes estados del
sistema o eventos que se consideren de interés. Estos estados o eventos incluyen
desde el resultado de verificaciones bésicas al inicio del sistema (como si el nivel de
bateria o el estado de los sensores es el adecuado para comenzar con la adquisicién
de datos), hasta eventos que sucedan durante la adquisicién y que condicionen
el funcionamiento del dispositivo (como que la bateria se encuentre cerca de

agotarse). En el Capitulo 4 se entrard mas en detalle sobre estos estados.

7. Exportabilidad: es deseable que la arquitectura del firmware facilite la migracion

a otro tipo de MCU mediante la implementacién de capas de abstraccién.

Con estas especificaciones en mente se procedié al diseno del hardware y el firmware,

como se detallara en los proximos capitulos.






Capitulo 3
Diseno de hardware

A partir de las especificaciones obtenidas en el Capitulo 2 para el diseno del hard-
ware, se desarrollard en este capitulo la seleccién de los circuitos integrados (IC) junto
al disefio de la placa de circuito impreso (PCB).

Antes de continuar con la selecciéon del microcontrolador y los demas circuitos in-
tegrados, es importante mencionar que se consideraron los siguiente criterios para su

eleccion:
= Bajo consumo y soporte de modos de ahorro de energia.

= Tamano de encapsulado pequeno, baja cantidad de pines y de componentes adi-

cionales necesarios.
» Facilidad de montaje y manipulacion.
= Disponibilidad de librerias.
= Disponibilidad de placas de desarrollo o médulos.

= Tension nominal de operacion de 3.3 V, valor estandar tanto para alimentacion

como légica digital.

= Bajo costo.

3.1. Seleccion de microcontrolador

Debido a que en este proyecto se busca tener un PCB del menor tamano posible, asi
como también contar con la posibilidad de reutilizar el diseno para disenar versiones
més pequenas del MD, se utilizaron sistemas integrados (SoC). Esto permite integrar
la mayor cantidad de elementos del sistema expuesto en el diagrama de bloque de la

figura 2.1. Tras hacer un relevamiento inicial, se encontraron varios SoC que integran

23



24 Diseno de hardware

tanto el microcontrolador (MCU) como el transceptor de radiofrecuencia (RF) en un

solo circuito integrado.

Radiofrecuencia

Previo a continuar con el relevamiento de mercado y la seleccion de los componentes,
es importante mencionar las técnicas de modulacién de RF e internet de las cosas
(IoT) adecuadas para el entorno fisico en el cual se utilizardn los dispositivos con
banda angosta (Narrowband o NB-IoT) y largo alcance (LoRa®). Ambas técnicas de
modulacién, orientadas al bajo consumo y largo alcance, disminuyen la degradacién de
la senial de RF debido a atenuaciones, pérdidas por propagacién y rebote de la senal,
provocada por caracteristicas del entorno como desniveles en el terreno, presencia de
vegetacion y arboles [25].

El estandar banda angosta, como indica su nombre, utiliza un ancho de banda
reducido de modo de realizar la transmisiéon de datos a una velocidad menor para
lograr un alcance mayor, convirtiendo a este estandar en una solucién eficiente en
términos de consumo de energia [20].

Por otro lado, LoRa® es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de largo al-
cance que utiliza modulacién de espectro ensanchado (DSSS) para transmitir datos
a través de largas distancias con un bajo consumo de energia, siendo especialmente
adecuada para aplicaciones en areas rurales, asi como para aplicaciones que requieren
una larga vida 1til de la bateria y una transmisién de datos de baja velocidad. Esta
tecnologia se basa en lograr diferentes combinaciones de factores de espectro esparcido
y tasa de transmision de datos, permitiendo que el transmisor ajuste estos parame-
tros para incrementar el alcance. Una caracteristica muy interesante de LoRa® es que
existen transceptores compatibles con esta tecnologia que pueden recibir senales de RF
con diferentes combinaciones de factores de espectro esparcido y tasas de transmision
de datos en simultdneo, a los cuales denominaremos como LoRa® Gateway, sin nece-
sidad de realizar configuraciones en el mismo. Por lo cual, el lado transmisor puede
ajustar estos valores cuando lo requiera y el LoRa® Gateway continuard recibiendo los

mensajes [27-29].

3.1.1. Especificaciones del SoC MCU

A partir de las especificaciones de hardware y firmware, se obtuvieron las siguientes

especificaciones para la eleccion del SoC.

= El MCU debera presentar un bajo consumo cuando funcione a su capacidad
nominal de procesamiento. A su vez, debera proveer diferentes modos de funcio-
namiento (como sleep) que permitan cambiar el consumo del microcontrolador

en tiempo real.
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= Tener un transceptor de RF con una frecuencia minima de operaciéon en 150 MHz.

s La arquitectura del MCU debe soportar un sistema operativo en tiempo real
(RTOS).

= Soportar interfaces UART, 12C y SPI, siendo deseable que soporte una interfaz

de sonido como 12S.

= Soportar el uso de estandares IoT orientados al bajo consumo y largo alcance
como LoRa® o Narrow Band IoT. Es deseable que ademds soporte estdndares
de IoT que permitan a los MD actuar como intermediarios o repetidores en la
comunicacion de otros MD y la DCS, conocidos como topologias tipo mesh. Este

tipo de topologias dan la posibilidad de incrementar el alcance maximo del enlace.

= Es deseable que soporte la tecnologia TinyML, requiriendo tener una unidad de
coma flotante, de modo de poder utilizar ésta tecnologia para clasificar el tipo de

actividad del animal monitoreado en tiempo real [20, 22-24].

3.1.2. Relevamiento del mercado

A partir de un relevamiento del mercado, se encontraron cuatro SoCs de interés
para este proyecto. Los mismos se muestran en la tabla 3.1. Es importante mencionar
que todos los integrados soportan las interfaces de comunicacién especificadas, trabajan
en un rango de tensién de 1.8 a 3.6 V, la velocidad de sus procesadores es de 48 MHz,
permiten medir la potencia de las seniales recibidas de RF y soportan diferentes tipos de
modulacién en banda angosta, junto a la posibilidad de aplicacion de técnicas basadas
en espectro esparcido que puedan ayudar a incrementar el alcance del enlace en ciertos
escenarios.

De esta primer comparacion se puede observar como los microcontroladores ofreci-
dos por los fabricantes ST, Texas Instruments y Microchip proveen diferentes modos de
bajo consumo que son de interés para este proyecto. Adicionalmente, los SoCs de Texas
Instruments y ST, cuentan con un procesador dedicado especificamente para el manejo
de la radio RF. Esto permite utilizar las funciones de la radio en forma no bloqueante,
evitando que estas tareas utilicen los recursos del procesador principal, disminuyendo
la carga en el mismo.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de la radio RF', incluyendo los valores
de energia requeridos al transmitir o recibir senales de radiofrecuencia, junto a una
breve descripciéon de la informacién encontrada respecto del entorno de desarrollo,
librerias, proyectos y actividad de comunidades. Es importante mencionar que el valor
de sensibilidad mostrado, es el valor minimo encontrado en la hoja de datos de cada

integrado, el cual depende del valor de la tasa de transferencia de datos y del factor de
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Costo,
Fabricante Tamafo | Memoria Modos de ICy
Soc [mm] [kB] CPU(s) Consumo Placa de
' [uA] desarrollo
[USD]
;ﬂeﬁimems 7x7 | 352 flash | M4F (5)680 Sj‘iﬁgdby IC: 8
CC1312R x5 | 88 RAM | MO+(radio) | 5gq, 5, | Placa: 33
ST gi g 256 flash | M4F 3630812?%3% IC: 10
STM32WLE5S (BGA) 64 RAM | M0+ (radio) 3490 active Placa: 42
Microchip 6x6 256 flash MO+ 1 standby IC: 6.5
ATSAMR34J18 | (BGA) | 40 RAM 4500 active | Placa:120
ASR 128 flash
ASR6501 0x6 116 ram | M 3 slecp N/a

Tabla 3.1: Matriz de comparacién donde se observan en forma resumida las principales carac-
teristicas de los diferentes SoCs evaluados.

espectro esparcido utilizado para su calculo. De esta tabla también se puede observar
como los integrados de ST y Texas Instruments presentan el menor consumo para
recepcion y valores similares de consumo para transmision.

A partir de lo expuesto, se seleccionaron dos de los cuatro SoCs: el CC1312R de
Texas Instruments y el STM32WLES5 de ST. Ambos SoCs comparten caracteristicas
muy similares respecto del consumo, modos de ahorro de energia, consumo de radio
RF, procesador dedicado para la misma y rango de frecuencia, cantidad adicional de
componentes necesarios para el montaje, mayor cantidad de memoria RAM respecto
de las demas opciones, cantidad y variedad de soporte de protocolos de comunicacién
digitales y de IoT, junto a la inclusiéon de un sensor de temperatura y de nivel de
fuente del integrado embebidos en el SoC y una amplia informacién respecto de sus
entornos de desarrollo y librerias. A su vez, ambos dispositivos cuentan con un nicleo
ARM-Cortex M4F, el cual soporta a nivel hardware operaciones con coma flotante y,

por lo tanto, es compatible con la tecnologia TinyML.

3.1.3. Comparacion entre SoC de ST y Texas Instruments

Con el fin de determinar cual de los dos SoC es el mas adecuado para el proyecto,
se compararan otras caracteristicas (tabla 3.3) tales como el tamano del integrado, el
enlace de radiofrecuencia, la disponibilidad de médulos de desarrollo, los costos, junto
a la disponibilidad de informacién y herramientas de desarrollo.

Como se menciond anteriormente, una consideracién importante respecto de LoRa®
es que permite realizar combinaciones de factores de espectro esparcido y tasa de datos

junto a la posibilidad de utilizar un LoRa ® gateway para recibir multiples senales con
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Consumo Rx [mA] y (I;Ieelgj;z;igltlis
Fabricante sensibilidad min. [dBm] R
y SoC RF e IoT Consumo Tx [mA] y g
librerias,
maxPout [dBm)] :
comunidad)
Texas IEEE 802.15.4g, Rx: 5.8 mA, 191 dBm. Sl'. /
Instruments SigFox, MIOTY Tx:14/24 mA, +10/14 dBm Librerias
CC1312R WiSUN ' ’ Comunidad

IEEE 802.15.4¢ | Rx: 5.4 mA, -148 dBm | Si

ST . :

Sigfox, MIOTY, | Tx:17/24 mA, +10/14 dBm | Librerias
STM32WLES LoRa® Tx: 120 mA, +22 dBm | Proyectos
Microchip ILEOE{E@SOMMg Rx: 10,3 mA, -148 dBm | Si
ATSAMR34J18 WiSUN Tx:10/28 mA, +10/13 dBm | Comunidad
ASR Rx: 10,1 mA, -140 dBm

LoRa® —
ASR6501 Tx:50/118 mA, +10/22 dBm

Tabla 3.2: Matriz adicional de comparacién con un resumen de las caracteristicas de RF de
los diferentes SoCs evaluados.

diferentes combinaciones de estos parametros sin la necesidad de cambiar la configu-
racion de este transceptor. Por lo cual si se desea sacar provecho de esta caracteristica
se debe utilizar un LoRa ® gateway en la DCS | siendo un integrado distinto al SoC
de ST propuesto para el MD, permitiendo que la DCS reciba en simultaneo diferentes
combinaciones de tasa de datos y factor de espectro esparcido, haciendo posible que
cada MD adapte éstos parametros de acuerdo a la situacién. Los LoRa ® gateway,
ademas de tener un costo superior, no vienen presentados en formato SoC. A su vez,
LoRa® no cuenta con soporte para redes mesh entre SoCs.

Es importante mencionar que los valores del enlace listados en la tabla 3.3 fueron
obtenidos como la diferencia entre la potencia transmitida (14 dBm) y la sensibilidad
de cada SoC para una tasa de transferencia de datos de 5.2 kbps. Esta tasa de trans-
ferencia es un valor razonable para el proyecto y es el valor mas bajo para el cual
Texas Instruments provee informacién respecto de la sensibilidad asociada en el modo
de comunicacién de largo alcance que admite el integrado. De la tabla 3.3 se puede
observar que el enlace de RF tiene una diferencia de 6 dB entre ambos SoCs, lo cual
corresponde a una diferencia del doble de alcance en condiciones de linea de visién sin
obstaculos, siendo la opcion de ST la de mayor valor de alcance, permitiendo realizar
un ajuste de la tasa de datos para incrementar el alcance gracias a la tecnologia de
LoRa®.

Por otro lado, el integrado de Texas Instruments provee tamanos mas pequenos
disponibles para el SoC, ya que la versién de 5x5 mm de ST solo esta disponible en
empaquetado del tipo Ball-Grid Array (BGA), el cual no permite realizar un manteni-

miento ni soldadura manual en las instalaciones del laboratorio de Telecomunicaciones.
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Tama | En- | Disponibilidad Disp.
Integrados | -fio lace | y costo y costo mesh | Desarrollo
[mm] | [dB] | SoC y kits modulos
SoC Comunidad,
ccisizr | 2% 135 | Lo R 8USD -l pojousp | i informacion
X7 Kits: concentrada,
Tx, Rx: 53 USD soporte activo
SoC /integrado Protocolo IoT
Tx,Rx: 10 USD estandar
(9 Meses de utilizado
STM32- T 141 demora) Tx, Rx: 20 USD No ampliamente
WLE5 Gateway: 60 USD | Gateway: 120 USD (LoRa®)
Kits Librerias y
Tx,Rx: 42 USD comunidad
Gateway:100 USD dispersa

Tabla 3.3: Comparacién de pardmetros de interés entre SoCs de Texas Instruments y ST.

También permite la posibilidad de desarrollo de redes mesh entre dispositivos junto a
la disponibilidad de una amplia cantidad de librerias y una comunidad con soporte del

fabricante para el desarrollo del firmware muy activa.

Seleccién

A partir de las comparaciones mencionadas anteriormente, se observa que ambos
SoCs comparados poseen prestaciones suficientes para la realizacién de este proyecto,
aunque debido a la posibilidad de obtener un mayor alcance en iguales condiciones y
poca diferencia de tamano, se considera como opcién principal a elegir el SoC de ST.
Sin embargo, es importante mencionar que el mismo se encontraba disponible con 9
meses de demora al momento de realizar la compra. Al considerarse este tiempo de
demora como inaceptable para los tiempos de desarrollo de este proyecto, se decidié
utilizar el SoC CC1312R de Texas Instruments.

3.1.4. SoC CC1312R de Texas Instruments

En la figura 3.1 se puede observar un diagrama provisto por el fabricante con las
diferentes caracteristicas del SoC CC1312R de Texas Instruments.

Para facilitar la programacién, depuracién y uso del SoC, Texas Instruments ofrece
la placa de desarrollo LAUNCHXL-CC1312R1, la cual combinada con el entorno de
desarrollo provisto por el fabricante (Code Composer Studio) ofrece diferentes herra-
mientas y funcionalidad que ayudan en el desarrollo de aplicaciones en el integrado.
La misma puede ser utilizada como placa programadora, depuradora y ademas per-
mite al usuario medir la corriente de consumo de los mdédulos conectados a la misma

en un rango que va de los uA a cientos de mA en tiempo real a través de la tecno-


https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-CC1312R1
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CC1312R

Arm®
Cortex™-M4F
Processor

Up to
352KB
Flash
with BKB
Cache

Up to
BOKB
SRAM

with Parity

General Hardware Peripherals and Modules

I*C and I’'S

32 ch. uDMA

30 GPIOs

AES-256, SHA2-512

ECC, RSA

4% 32-bit Timers

2x 551 (SPI)

Watchdog Timer

TRNG

Temperature and
Battery Monitor

RTC

Sub-1 GHz

X

DSP Modem

Arm®
Cortex™-M0
Processor

Sensor Interface

ULP Sensor Controller
8-bit DAC
12-bit ADC, 200 ksis

2x Low-Power Comparator

SPI-I°C Digital Sensor IF

Capacitive Touch IF

Time-to-Digital Converter

4KB SRAM

Figura 3.1: Diagrama de bloques y prestaciones del microcontrolador CC1312R de Texas

Instruments
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logia EnergyTrace , siendo de gran utilidad para este proyecto. Code Composer Studio
ademas provee interfaces que facilitan el monitoreo de las tareas del sistema operati-
vo en tiempo real, ya sea para ver los tiempos de ejecucion o evolucion del stack del
sistema o de cada tarea en particular, junto a otros parametros del sistema. El kit de
desarrollo de software (SDK, por su sigla en inglés) contiene una vasta cantidad de
ejemplos y librerias, que van desde el manejo de interfaces de memoria y sonido hasta
la creacién de redes de IoT tipo mesh con el estandar WISUN o tipo estrella con el
estandar SimpleLink TT 15.4.

Es interesante destacar que este SoC posee un tercer procesador de 20 MHz de
menor consumo, permitiendo optimizar el consumo del sistema en los casos en los cuales
los valores de consumo de los sensores se encuentran proximos a los del procesador,
con la consideracion de que debe ser programado utilizando un entorno de desarrollo
diferente y con diferentes librerias a las utilizadas en Code Composer Studio. Ademas
contiene soporte de la interfaz 12S, la cual es utilizada para interactuar con integrados

que manejan senales de sonido.

3.2. Seleccién de otros componentes

A continuacién se detallaran los diferentes componentes elegidos para la implemen-
tacion del hardware de este proyecto junto a los motivos de dichas elecciones. Los
mismos corresponden a los diferentes sensores a utilizar para la adquisicion de los da-
tos de interés detallados en el Capitulo 2, junto a un sensor de luz y de sonido, al
considerarse de interés para futuras aplicaciones mas alla del alcance de este proyecto.
Ademas se incluyen la eleccién de la bateria, memoria, fuente DC-DC' y switch digital,
junto a la eleccion de antenas para cada dispositivo y moédulo Bluetooth, de modo que

posibilite la interaccién del TD con dispositivos moviles.

3.2.1. Sensores inerciales y magnetémetro

Se denominan sensores inerciales a aquellos sensores que miden aceleracion y ve-
locidad angular a través del uso de acelerometros o giréscopos, respectivamente. En
el mercado existen tanto integrados que cuentan con uno solo de estos sensores como
otras versiones que incluyen a ambos tipos, estos ultimos denominados unidades de
medicién inercial (IMU). Es importante mencionar que algunas IMU pueden ademads
incluir un sensor de temperatura o un magnetémetro.

Para la seleccion de la IMU se evalué el uso de diferentes combinaciones de ace-
lerémetro, giréscopo y magnetémetro. Se decidié anadir a los magnetémetros ya que
se encontraron varios integrados que incluian los tres tipos de sensores mencionados y

podrian proveer informacién de interés para la investigacién. Por lo cual cuando nos


https://www.ti.com/tool/ENERGYTRACE
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1C AIG| M [C/izn]sumo Sleep | Interfaces | Disponible
A:68
ICM-20948 X | XX | G:1230 Si IZC/SPI No
M:80
G:1900 i Si*
LSMIDSL | X | X | X | P ipeny | St [ 12C/SPT |4
A:19
Mpu-9255 X | X | X | G:3200 Si 12C No
M:280
BMI270 X | X AG Si 12C/SPI | N
G:420 ! ©
A:6 )
LSM6DS032 | X | X G-400 Si IZC/SPI No
A5
LSM303AGR | X X M:50 a 200 No IZC/SPI No
Lsm303dlhc X X | A+M:110 Si IZC/SPI No
ADXL362 X A: 1.2 No IQC/SPI No
LIS331HHTR | X A: 10 No SPI No

Tabla 3.4: Integrados presentados como combinaciones de acelerémetro (A), giréscopo (G) y
magnetémetro (M).

refiramos en secciones posteriores al término IMU, nos referiremos a un integrado que
incluye a los sensores acelerémetro, giréscopo y magnetéometro.

En la tabla 3.4 se pueden observar, tanto las opciones que ofrecen los tres sensores
en un solo componente, como los casos en donde se incluye uno o dos sensores en el
integrado. Es interesante mencionar cémo algunos de los encapsulados que contienen
un solo tipo de sensor exhiben un menor consumo que aquellos que combinan mas de
uno en el integrado, con la contrapartida de que si se utilizan tres integrados en lugar
de uno (que incluya los tres sensores), se requirieren un mayor ntimero de componentes
adicionales, y por lo tanto se ocupa un mayor espacio fisico.

Debido al problema de faltantes de existencias para la mayoria de los integrados
al momento de decidir la selecciéon de componentes (como se mencioné en el Capitulo
1), se opté por elegir el LSMIDSI, ya que el grupo contaba con 5 de estos integrados.
Este integrado posee caracteristicas de interés para el proyecto, como bajo consumo,
disponibilidad de médulos de desarrollo, librerias, multiples ejemplos de uso en internet
y modos ahorro de energia. Otra caracteristica interesante del mismo es que cuenta con
un buffer interno que permite almacenar hasta 32 muestras de cada eje de giréscopo y
acelerémetro, permitiendo hacer una transferencia en rafagas desde la IMU al MCU,
aliviando la carga del sistema. El mismo también incluye un sistema de interrupciones
por umbral en el cual el MCU puede programar a la IMU un valor de umbral por tipo

de sensor, y permite ser configurado de modo que la misma genere interrupciones de


https://www.st.com/resource/en/datasheet/lsm9ds1.pdf
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Médulo Consumo | Tracking | Sleep | Mddulo | Costo | Tamano
[mA] [mA] [mA] | Disp. [USD] | [mm]
Neo M6M | 49 12 1 Si 25 23x30
Neo M7M | 47 10 1 Si 25 23x30
Neo M8M | 12 3,7 1 Si 30 23x30
L80-M39 | 25 3 1 No 25 10x10
GPS- L70 | 12 1.4 0,01 No 40 10x10
MTK3339 | 25 20 Si 25 23x35
MAX2769 | 25 10 0,001 | No No 9x9

Tabla 3.5: Opciones de seleccién de receptor GNSS.

hardware al MCU. Esta prestaciéon posibilita el desarrollo de estrategias més sofisticadas
de bajo consumo, como apagar todo el sistema y que la IMU lo active si un valor del

acelerémetro supera el valor de umbral.

3.2.2. Receptor GNSS

Los receptores de sistema global de navegacién por satélite (GNSS) son dispositivos
electrénicos que reciben y procesan las senales provenientes de las constelaciones de
satélites de navegacién, obteniendo a partir de estos, valores como la geolocalizacién y
velocidad del receptor. Los mismos estan conformados por una antena y un integrado
que realiza la recepcion y procesamiento de las senales de radiofrecuencia emitidas por
los satélites, que se encuentran en el orden de los gigahertz. Esto implica que la placa
donde esta montado el integrado debe funcionar correctamente a esa frecuencia, siendo
un diseno no trivial. Para facilitar el diseno del PCB y permitir una mayor flexibilidad
en el diseno, se decidié utilizar un médulo receptor que incluya el integrado presentado
como un modulo junto a su antena, facilitando ademéas quitar el mismo en los casos
donde no es necesario (como es el caso del TD).

En la tabla 3.5 se listan los mdédulos receptores de GNSS, en donde el tamano
corresponde al del médulo de desarrollo donde esta montado el integrado. Es importante
mencionar que al momento de realizar el relevamiento de los integrados, la mayoria de
estos no se encontraban disponibles en el mercado, por lo cual se decidi6 comprar
las versiones disponibles localmente de los mdédulos Neo 7TM del fabricante u-blox.
Estos moédulos son receptores GNSS que utilizan el sistema de posicionamiento global
GPS, con amplia disponibilidad de documentacion, librerias y ejemplos debido a su

uso masivo.

3.2.3. Memoria

La unidad de memoria del sistema es aquella que permitirda almacenar los datos

obtenidos de los diferentes sensores mencionados hasta el momento, siendo los valores
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obtenidos con el receptor GNSS, acelerémetro, giréscopo, magnetometro y sensor de
temperatura. Por lo tanto, antes de evaluar el tipo de memoria a utilizar, se realizara

una estimacion del valor de memoria minimo necesario.

Estimacion del tamano de la memoria

Para estimar el tamano minimo de memoria requerido, se tomara en cuenta el
tamano de los datos a almacenar a partir de los circuitos integrados seleccionados para

los sensores, a saber:

» Localizacién: latitud y longitud en formato double (8 bytes), dando un total de
16 bytes.

= Sensores inerciales: se utilizan 2 bytes para almacenar cada eje. Teniendo 3 ins-
trumentos (acelerémetro, giréscopo y magnetéometro) con 3 ejes (X, Y, Z), da un
total de 3 x 3 x 2 = 18 bytes.

= Temperatura: 1 byte.

» Estampa de tiempo: corresponde a los valores de tiempo en los cuales se han

adquirido las muestras de los sensores. Se utilizaran un total de 2 bytes.
Consideramos:

= Tasa de muestreo de 0,1 segundos para los sensores acelerémetro, giréscopo y

magnetémetro y para la estampa de tiempo.
» Tasa de muestreo de 10 minutos para localizacion y temperatura.

Si calculamos para una hora:

6+ 16+ 614 3600 * 10 % (18 4+ 2) = (3.1)
—0,72 MB (3.2)

Si extendemos a una semana, al ser un valor de tiempo de interés para el grupo de

investigacion, se obtiene:

7T%24%0,72 = (3.3)
= 120,97 MB (3.4)

Por lo tanto, la memoria minima que deberd tener la unidad de almacenamiento
debe ser de 120,97 M B o0 967,81 Mb.
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Seleccion del tipo de Memoria

Se analizaron las tecnologias de memoria de montaje superficial disponibles en el
mercado, donde se encontrd que las memorias flash fabricadas con circuitos tipo NAND
presentan el menor consumo para lectura/escritura y modos de ahorro de energia. El
tamano mas pequeno de integrado para estas memorias, con una capacidad de 1 Gb,
es de 6x8 mm. Una consideracion importante respecto a este tipo de memorias es que
no pueden ser removidas del dispositivo y requieren del disenio de una interfaz para
la extraccion de informacion de las mismas, lo cual complejiza la lectura de los datos
adquiridos.

Por otro lado, las memorias microSD permiten realizar una extraccion directa de
su contenido, al ser removibles del dispositivo y compatibles con interfaces estandar
de computadoras personales. Es interesante mencionar que las mismas estan disenadas
con memorias flash tipo NAND, siendo adecuadas para aplicaciones de bajo consumo.
Su tamano es de 11 x 15 mm y su capacidad puede llegar a los cientos de gigabits,
ofreciendo una capacidad de almacenamiento mucho mayor respecto de las memorias
de montaje superficial.

Debido a las ventajas mencionadas que ofrecen estas memorias respecto de las
memorias de montaje superficial, con el costo de tener un tamano casi cuatro veces
mayor, se decidi6 utilizar memorias microSD como unidad de almacenamiento en este

proyecto.

3.2.4. Bateria

La bateria a utilizar deberd permitir al menos un dia de autonomia en el MD, y a la
vez cumplir con las restricciones de tamano y peso maximo del dispositivo (75 g). Para
este proyecto se eligié una bateria tipo LiPo de 3.7 V y 600 mAh (figura 3.2), cuyo
tamano es de 42 x 30 x 5 mm y su peso de 12 g. La misma fue seleccionada debido a
su disponibilidad local y al hecho de que es la bateria de mayor capacidad que cumple

con las restricciones del dispositivo con respecto a tamano y peso.

BT 7 0 S T hBE:

o (BRSO . WEARERLE
@ RO sARMEAGE B
REPBUTAES.

Cautions:

Figura 3.2: Baterfa tipo LiPo de 3.7 V y 600 mAh.

En el Capitulo 5 se analiza el consumo estimado, en donde en la tabla 4.3 se puede
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observar que el consumo estimado promedio es de 9 mAh, por lo cual para lograr un

dia de autonomia se requiere una bateria de 216 mAh.

3.2.5. Regulador de tensién

Debido a que el rango de tensién de funcionamiento de las bateria tipo LiPO es
entre 2.7 y 4.2 V, siendo este mayor al valor maximo de tension soportado por el
MCU (3.8 V) y distinto al valor de tensién nominal elegido para todos los circuitos
integrados (3.3 V), se debe utilizar un regulador DC-DC' de topologia buck-boost que
permita ajustar el valor de tensién al nominal del sistema.

El regulador elegido fue LTC3531ES6-3.3 (5 USD), debido a su disponibilidad,
tamano (3x3 mm), empaquetado (7SOT'), baja cantidad de pines (6), baja cantidad
de componentes adicionales (3), alta eficiencia (hasta un 90 %), baja corriente parasita

(15 pA) y posibilidad de encendido/apagado utilizando 16gica digital.

3.2.6. Cargador de bateria

Se utiliz6 el IC LTC4057 (3,5 USD), al tener poca cantidad de pines y requerir
de pocos componentes adicionales para su montaje. El mismo es compatible con una
tensién de entrada de hasta 6 V, permitiendo el uso de fuentes estandar de USB de

5 V como alimentacion para la carga de la bateria.

3.2.7. Switch digital

Debido a que el médulo receptor GNSS a utilizar en este proyecto no presenta
un modo de apagado, y el modo de ahorro de energia disponible implica un consumo
mayor al de los demés sensores utilizados, se decidié incluir en el diseno un switch para
poder cortar la alimentacion del médulo cuando no se utiliza. Ya que para el caso de
la microSD no se encontré informacién clara respecto del modo de ahorro de energia y
el consumo del mismo, también se decidié incluir un switch para la misma.

Se utilizaron los switch tipo MOSFET SiP32431DR3 por ser los componentes encon-
trados de menor costo (0,7 USD), menor corriente de fuga (10 nA) y de funcionamiento

(1 pA), junto a un tamano de empaquetado pequeno.

3.2.8. Sensor de luz

Para el sensor de luz se eligi6 el TSL.2571 (2 USD), debido a que es un médulo di-
senado para la medicién de luces en ambientes naturales, bajo costo, tamano adecuado

(2x2 mm) y disponibilidad de librerias.


https://www.mouser.com/datasheet/2/609/3531fb-1267468.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/609/4057f-1270718.pdf
https://www.allaboutcircuits.com/electronic-components/datasheet/SIP32431DR3-T1GE3--Vishay/
https://ams.com/documents/20143/36005/TSL2571_DS000114_3-00.pdf/a9111168-6ec2-670b-fa8e-be0297aad04d
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(a) Antena monopolo. (b) Antena Yagi-Uda.

Figura 3.3: Antenas a utilizar para los dispositivos DCS (a) y TD (b).

3.2.9. Micréfono

Para el micréfono se seleccioné el integrado SPH0645L.M4H-B (1,6 USD) debido a
la disponibilidad de librerias, modulos de desarrollo, soporte de interfaces 12S , bajo
consumo (600 pA), rango en frecuencia de muestreo de hasta 48 kHz y tamano adecuado

(3.5 x 2.7 mm).

3.2.10. Seleccidon de antenas

Debido a que cada dispositivo es utilizado para funciones y contextos diferentes, se
evaluaron diferentes tipos de antenas (figura 3.3) a utilizar para cada uno. En el caso de
la DCS, como la misma debe estar fija y recibir senales desde diferentes localizaciones,
el tipo de antena mas adecuado es el omnidireccional. Por el contrario, en el TD se
busca utilizar antenas direccionales que permitan realizar la recuperacion del MD tal
como se describié en el Capitulo 1. Finalmente, en el caso del MD se busca un tipo
de antena que se adapte al cuerpo de la tortuga sin sobresalir y que presente, en lo
posible, un comportamiento omnidireccional.

Para el DCS se decidié utilizar la antena omnidireccional monopolo disponible en
el grupo de investigacion.

Para el TD se utilizara una antena tipo Yagi-Uda como se mencioné en el Capitulo
1, al permitir al sistema vincular cualitativamente el dngulo de arribo de la senal con
la potencia recibida.

En el caso del MD se utilizard como antena un cable de longitud menor a 50 cm,
al ser necesario emplear una antena flexible que se pueda colocar en el caparazon de la
tortuga sin que sobresalga del mismo.

Los resultados de la seleccion de las antenas evaluadas seran expuestos en el Capitu-
lo 5.


https://www.mouser.com/datasheet/2/218/ph0645lm4h_b_datasheet_rev_c-1525723.pdf
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3.2.11. Mobdulo Bluetooth

Para posibilitar la implementacion de la interfaz del TD, se decidi6 elegir el médulo
Bluetooth JBtek HC-05. El mismo posee un excelente rendimiento, provee comuni-
cacion bidireccional y se encuentran varios ejemplos de aplicaciéon en la web, junto a

librerias ya desarrolladas, ademas de encontrarse disponible en el mercado local.

3.3. Diseno del PCB

En esta seccién se detallara el diseno del PCB a partir del diagrama de bloques
(figura 2.1) mencionado en el Capitulo 2 y la eleccién de los componentes realizada en
este capitulo, mencionando los criterios y lineamientos considerados a la hora de llevar

a cabo el diseno de la placa de circuito impreso.

3.3.1. Diseno de circuito esquematico

Previo a continuar con los detalles del diseno del PCB, se describiran algunos cir-
cuitos adicionales agregados de modo de asegurar una correcta interacciéon entre los

diferentes integrados elegidos.

Filtro de receptor GNSS

Debido a que los receptores GNSS son sensibles a la interferencia electromagnética
(como la que puede ser generada por el microcontrolador u otros dispositivos), se
anadieron un filtro tipo L-R-C para la alimentacién del moédulo, junto a filtros tipo
R-C para las lineas de UART, permitiendo funcionar a una tasa de transferencia de
9600 baudios, siendo el valor estandar utilizado para este tipo de médulos y suficiente

para esta aplicacion. En la figura 3.4 se observa el diseno de estos filtros.

Medicién de tensién de bateria y corriente de carga

Debido a que la bateria estara conectada a través de una llave y una fuente switching
al MCU, y el pin ADC utilizado para la adquisicién del nivel de bateria se encuentra
conectado directamente al MCU, puede ocurrir que el mismo no reciba alimentacién
mientras la bateria aun tiene tensién. Al ser la maxima tension soportada por el MCU
cuando no recibe alimentacion de 0,3 mV, valor considerablemente menor al minimo
de tension de la bateria, puede ocurrir que el MCU se dane al estar el pin del ADC
conectado directamente a la bateria.

Para medir esta tensién sin que implique riesgo de danar al MCU, se anadié un
divisor resistivo (figura 3.5) de 1,5 MS2 de impedancia, lo que implica una corriente de

fuga de 2,8 uA, siendo un valor de consumo despreciable. Este divisor escala el méaximo
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Figura 3.4: Filtros diseniados para médulo receptor GNSS.

valor de tensién de la bateria (4,2 V) a 0,25 mV, evitando que pueda danar el MCU

en cualquier circunstancia.
Se disené un divisor similar para la medicion de la corriente de carga generada por

el integrado cargador de bateria siguiendo el mismo principio.
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Figura 3.5: Divisor disenado (dentro de rectangulo rojo) para implementar la medicién de la
tension de la bateria en forma segura.

Puntos de mediciéon

Para facilitar la pruebas, verificaciones y depuracion del dispositivo, se colocaron

diferentes puntos de medicion que permiten la conexion de instrumental de medicién.

Los puntos son:

s Tension de la bateria.

= Corriente de carga de la bateria.
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Senales de bus 12C.

Senales de bus 12S.

Senales de interrupcién de la IMU.

Puestas a tierra en diferentes puntos de placa.

3.3.2. Esquematico

En la figura 3.6 se puede observar el esquematico disenado utilizando el software
KiCad, en el cual se encuentran los diferentes conjuntos de componentes asociados a
cada sensor y otros integrados importantes como la fuente DC-DC' y el cargador de
la bateria. Esta separacion de los componentes en grupos facilita el diseno del PCB,

como se vera a continuacion.

3.3.3. Posicionamiento de modulos

Previo a realizar el diseno del PCB en su totalidad, se disenaron primero las diferen-
tes partes del PCB correspondientes a cada mddulo (en este contexto, corresponde a los
integrados mencionados junto a sus componentes necesarios para funcionar), con el fin
de tener una estimacion del tamano real de cada uno. Luego se utilizaron los tamanos
estimados para plantear posibles ubicaciones de los modulos dentro de la placa, de for-
ma que resulten funcionales a las necesidades del grupo de investigacién. En el disenio
se utilizaron componentes de montaje superficial (SMD) de tamano de empaquetado
0805 (tamano 1.25 x 2 mm) siendo un tamafo adecuado para realizar modificaciones
manuales al hardware.

Las consideraciones para el posicionamiento de los médulos fueron las siguientes:

= El acceso a los leds de visualizacién y memoria microSD debe estar del lado

trasero de colocacion en el animal.

= Es deseable que la IMU esté posicionada cerca de la cabeza del animal, de modo

que la misma sea sensible a movimientos cercanos al cuello.

En la figura 3.7 se puede observar como se posicionaron los médulos a partir de los
criterios mencionados y tras varias iteraciones realizadas con los integrantes del grupo

de trabajo. El tamano estimado fue de 60 x 55 mm.

3.3.4. Diseno de PCB

A partir de la seleccion del posicionamiento de los diferentes médulos, se realizé el

diseno del PCB tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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Figura 3.7: Imagen ilustrativa de posicionamiento de los diferentes médulos en el PCB.

= Se disend utilizando 2 capas al ser mas econémico para la fabricacion.

= El plano de masa se encuentra solo del lado posterior del dispositivo, sin que se

suelden componentes de montaje superficial de ese lado del PCB.

= El tamano de pista minimo fue de 0,15 mm. Es importante mencionar que el
tamano de la pista fue incrementado en las secciones donde el consumo de co-
rriente es mayor, como es el caso del receptor GNSS o el cargador de bateria,

para disminuir la resistencia de la pista.

s Bl ruteo se realizé de modo de evitar el cruce de senales de alta velocidad o

generar divisiones en el plano de masa.

= La red de adaptacion del transceptor fue implementada siguiendo el diseno obte-
nido a través del foro de consultas técnicas de Texas Instruments, garantizando la
adaptacion tanto para transmision como recepcion en una carga de 50 €2 dentro
de la banda 143 a 176 MHz. Es importante mencionar que Texas Instruments no
provee los valores de impedancias de los terminales de transceptor para la frecuen-
cia de operacién utilizada en este proyecto, ni los criterios utilizados para disenar
la red de adaptacion, siendo esta informacién fundamental para poder modificar

la misma y motivo por el cual se utiliz6 el diseno provisto por el fabricante.
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= La seccién de la placa correspondiente al transceptor RF debe tener un plano de
masa continuo debajo de donde van colocados los componentes. Ademas incluye
el footprint de un conector de RF SMA, de modo de permitir la conexién de

antenas en los casos del TD y DCS.

= Se anadid, entre la bateria y la fuente DC-DC| una resistencia en serie con la

fuente de modo que se pueda medir el consumo de corriente del dispositivo.

» Los pines GPIO no utilizados (siendo un total de 3) fueron ruteados junto a un

terminal de masa y de tensién a un zécalo, para poder utilizarlos de ser necesario.

En la figura 3.8 se puede observar en la cara donde van montados los componentes.

El tamano total obtenido en el diseno final fue de 48,7 x 63,7 mm.

o
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Figura 3.8: Diseno del PCB de la familia de dispositivos a utilizar.

Finalmente, en la figura 3.9 se puede observar el modelo 3D del diseno, donde se

indica la ubicacion de los principales elementos mencionados en este capitulo.

3.3.5. Elementos para la fabricacion de cada dispositivo

A partir de la seleccion de componentes y de las diferencias en el funcionamiento de
cada dispositivo integrante de la familia, se confeccioné la tabla 3.6 en la cual se puede
observar qué elementos, ya sean méodulos, integrados o antenas y baterias, forman parte
de cada tipo de dispositivo. En la misma se observa como el mismo PCB es utilizado
en los tres dispositivos, donde solo el MD requiere tener los sensores utilizados para la
adquisicion de datos, con la excepcién del receptor GNSS que es utilizado tanto por
el MD como por el DCS para que este tultimo pueda registrar su posicion al recibir

las posiciones de los diferentes MD. Respecto a las interfaces, como se mencioné en
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Lede -Conector
~ Leds- Bateria
MicroSD- -Llave
MCU- Oon/Off
-GNSS
III_VIIJL; -Cargador
Sonido- UsB

Figura 3.9: Modelo 3D del PCB donde se pueden observar los diferentes elementos del diseno.

el Capitulo 1 se observa que el TD utiliza un Bluetooth para implementar la interfaz
mientras que para la DCS va conectado a una PC. Finalmente, ya que la DCS estara
colocada en una posicion fija durante el tiempo que se encuentre recolectando datos,
se utilizara una bateria de mayor capacidad, de modo que incremente su autonomia,
y que estard conectada por el puerto USB del que dispone la placa de acuerdo a las

especificaciones ya mencionadas.

Elementos Dispositivo de Dispositivo Estacién
monitoreo (MD) | rastreador (TD) colectora (DCS)
PCB X X X
sensores X
Receptor GNSS X X
Bluetooth X
pPC X
Conector SMA X X
Tipo de antena “Cable” Direccional (Yagi) Omnidireccional
Tipo de bateria | LiPo 600 mAh LiPo 600 mAh dB:Ii%%(?Oe ;ajiia USB

Tabla 3.6: Elementos asociados a cada tipo de dispositivo de acuerdo a sus funcionalidades.

3.4. Estimacion de alcance

Para realizar la estimacion del alcance se utilizé una hoja de calculo provista por

Texas Instruments, con los siguientes parametros:

s Potencia de transmision: 14 dBm.


https://www.ti.com/tool/RF-RANGE-ESTIMATOR
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Ganancia en la antena transmisora de 0 dB. Ganancia en la antena receptora de
0 dB.

Antenas en posicion horizontal.

Antena receptora a un metro de altura, antena transmisora a 10 cm.

Modo de transmisién de largo alcance 5.2 kbps (-121 dBm de sensibilidad).

Sin obstaculos entre receptor y transmisor.

El resultado del alcance minimo esperado en condiciones ideales fue de aproxima-

damente 5.2 kilémetros.



Capitulo 4
Diseno de firmware

En este capitulo se profundizara sobre el disenio del firmware de la familia de dis-
positivos. Se entrara en detalle sobre los criterios de diseno y la forma en la que se
implementan los mismos a partir del uso de un sistema operativo en tiempo real, co-
mo elemento principal en el soporte de la interaccion entre las diferentes funciones del
sistema.

Es importante recordar que el firmware es el cédigo que debera ejecutar el mi-
crocontrolador para llevar a cabo las diferentes funciones del dispositivo. En el caso
del MD por ejemplo, deberda comunicarse con los diferentes sensores que componen
el hardware para configurarlos y almacenar los datos en la memoria microSD. A su
vez también deberd monitorear el estado del dispositivo (por ejemplo, a través de la
medicién del nivel de bateria) y notificar al usuario, por medio de las luces leds, de su

correcto funcionamiento o eventos de interés, tal como un bajo nivel de bateria.

4.1. Diagrama de bloques

En la figura 4.1 se puede observar una version reducida del diagrama general del
sistema (figura 2.1) expuesto en el Capitulo 2. En él se muestran los diferentes elementos
de hardware del sistema comunicandose a través de diferentes protocolos. En este caso,
los canales de comunicacién requeridos son uno de SPI, 12C y 12S, dos canales de UART
y tres entradas de ADC.

4.2. Caracteristicas y elementos del firmware

4.2.1. Criterios de diseno

Es importante mencionar que varios de los criterios y decisiones de diseno se ba-

saron en el libro “Design Patterns for Embedded Systems in C” de Douglass [30]. A
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Figura 4.1: Diagrama de bloques donde se muestran los diferentes médulos interactuando
entre si y los protocolos utilizados para comunicarse con cada periférico.

continuacién se listan los criterios aplicados en el disefio del firmware [30]:

» Escalabilidad y diseno modular: la arquitectura deberd permitir la habilitacion/
inhabilitacién de funciones y tareas (como, por ejemplo, qué tipos de sensores
se utilizardn para adquirir un determinado tipo de muestra) de forma que no
requiera una reescritura completa del codigo, buscando utilizar una filosofia de

encapsulamiento para los diferentes elementos del sistema.

= Migracion: es deseable que el firmware se disene de modo que permita realizar
una migraciéon a otros sistemas integrados (SoC) de la forma maés facil posible.
Por este motivo, se busca utilizar capas de abstraccion tanto para el sistema

operativo en tiempo real como para los diferentes modulos y drivers del sistema.

= Bajo consumo: permitir el uso y manejo de diferentes modos de bajo consumo de

los elementos que componen el sistema.

s Identificacion: la informaciéon almacenada en la memoria del dispositivo debe
contener suficiente informacion como para identificar a qué dispositivo pertenece
y permitir la conversién de los datos almacenados de los sensores en formato

binario a decimal.

Antes de profundizar en cémo se implementaran las funciones del firmware, primero
se mencionaran los elementos, funciones y herramientas que permitiran su implemen-

tacidn.
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4.2.2. Sistema operativo en tiempo real

Un sistema operativo en tiempo real (RTOS) es un tipo de sistema operativo que se
utiliza en aplicaciones (como sistemas de adquisicién, computadoras de automdéviles o
sistemas de soporte vital) en las que el tiempo en que se realizan los procesos o tareas
del sistema es un factor importante o critico. Se busca que las mismas se ejecuten
garantizando un plazo de tiempo determinado. El uso de estos sistemas permite manejar
multiples tareas y prioridades, posibilitando que las aplicaciones se ejecuten de manera
mas eficiente y predecible. En este contexto, una tarea o hilo es una unidad de trabajo

independiente que se ejecuta en el RTOS [31-33].

Caracteristicas de TI-RTOS

El principal RTOS soportado por el MCU es TI-RTOS, desarrollado por Texas
Instruments, el cual ofrece una amplia gama de caracteristicas y funcionalidades para
el desarrollo de sistemas embebidos, siendo algunas de sus caracteristicas distintivas

las siguientes [31-30]:

= Gestion de recursos y bajo consumo: TI-RTOS proporciona un conjunto completo
de librerias para gestionar y controlar los recursos de hardware tales como GPIO,
UART, ADC, SPI, etc. A su vez, permite la creacién de politicas de consumo
(denominadas PowerPolicy), las cuales automatizan la seleccién del modo de
consumo del procesador en funciéon de qué recursos de hardware se encuentran
activos. Un ejemplo de politicas de consumo consiste en seleccionar el modo de
consumo entre los disponibles: si standby (2 uA) o idle (500 pA), en el que entrard
el MCU cuando el RTOS no encuentre mas tareas para ejecutar. Es importante
mencionar que cuando algunos drivers estan activos, como la radio RF, el MCU
no puede entrar en ciertos modos de bajo consumo ya que podrian generar un

mal funcionamiento del driver.

= Comunicacion entre tareas: TI-RTOS proporciona mecanismos de comunicacion
inter-tarea para que las mismas puedan compartir datos e informacién, como

semaforos o mailbozxes.

= Soporte de drivers de dispositivos: TI-RTOS cuenta con una amplia variedad de
controladores de dispositivos precompilados, lo que facilita la integracion de dife-
rentes dispositivos periféricos, como memorias microSD o flash NAND, sensores

de luz o de sonido.

= Integracién con herramientas de desarrollo: TI-RTOS esta integrado con el en-
torno de desarrollo Code Composer Studio de Texas Instruments, lo que facilita

el proceso de desarrollo y depuracion.
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= Compatibilidad con POSIX y FreeRTOS: TI-RTOS es compatible con el estandar
POSIX, siendo ésta una capa de abstraccion para sistemas operativos utilizados

en varios lenguajes de programacion en ordenadores. El uso de esta capa también
es compatible con el renombrado RTOS FreeRTOS [37, 38].

Capa de abstraccion e implementacion

Es importante mencionar que TI-RTOS es un RTOS que es compatible sélo con los
MCU de Texas Instruments, por lo que los desarrollos que usen este sistema operativo
solo seran compatibles con productos de este fabricante. Ademas, la capa de abstraccion
provista por el fabricante (POSIX) no permite implementar funciones en el planificador,
lo cual es de fundamental importancia para optimizar el consumo en proyectos de ultra
bajo consumo. Para facilitar la migracién de este proyecto a otros tipos de SoCs se
desarroll6 una capa de abstraccion que se basa en utilizar funciones de igual nombre
(como con las funciones de retardo) que las correspondientes en FreeRTOS. Esto se
debe a que FreeRTOS es uno de los RTOS mas utilizados y cuenta con una gran

cantidad de algoritmos de planificaciéon implementados disponibles.

4.2.3. Interaccién entre tareas del RTOS

Como se mencioné al principio de este capitulo, se busco que las tareas funcionen
de forma modular e independiente. Para poder asegurar que las tareas del RTOS inter-
actien correctamente entre si, se utilizaron semaforos entre las mismas y una méquina
de estados.

Un semaforo es una herramienta de sincronizacién que se utiliza en los sistemas
operativos para garantizar el acceso exclusivo a recursos compartidos entre procesos o
tareas, lo cual previene que ocurran fallas en el programa. Cuando una tarea intenta
acceder a un recurso compartido, debe verificar que el mismo esté libre a través del
semaforo, y de estarlo, tomar el recurso. De haber mas de una tarea que intente acceder,
deberan esperar a que la tarea que tomé el recurso lo libere para que esté disponible
nuevamente. Es importante mencionar que este mecanismo fue implementado cuidando
que la interaccién de tareas por medio de semaforos, evite la ocurrencia de bloqueos o
starvation de una tarea, al depender de la liberacién de un recurso compartido.

En la figura 4.2 se pueden observar de forma resumida las diferentes tareas del
sistema interactuando entre si. Es importante mencionar que el uso de semaforos per-
mite, por ejemplo, crear listas de espera para gestionar el acceso de diferentes tareas
del sistema a recursos compartidos, como es la unidad de memoria microSD. A su vez,
la maquina de estados, la cual explicaremos en el proximo punto, posibilita recolectar
informacién de diferentes elementos del sistema (como del receptor de sistema global

de navegacion por satélite (GNSS) o del estado de la memoria microSD) y permite
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que otras tareas puedan conocer el estado de estos sensores y actien acorde, como es
el caso de la tarea que maneja las luces leds, permitiendo indicar al usuario el resul-
tado de estas verificaciones. En las proximas secciones se desarrollaran las tareas que

conforman el firmware y su interaccién.
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Figura 4.2: Interaccién entre los diferentes elementos del firmware utilizando un RTOS y
maquina de estados.
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4.2.4. Maquina de estados

Una méquina de estados es un modelo matematico que se utiliza para representar
el comportamiento de un sistema en términos de estados, transiciones y eventos. En
una maquina de estados, el sistema se modela como un conjunto finito de estados y
las transiciones entre dichos estados, que se activan por eventos externos o internos.
Por lo cual, cada estado representa una condiciéon o modo de operaciéon del sistema,
mientras que las transiciones representan el cambio de un estado a otro debido a algin
evento o entrada, como pueden ser valores de sensores. La maquina de estados permite
llevar un registro de los estados de interés del dispositivo, de modo que todas las
tareas puedan conocerlos y actuar acorde. Una extension al formalismo convencional
de las maquinas de estado finitas es StateCharts, un lenguaje de modelado grafico que
agrega caracteristicas adicionales al modelo béasico de las maquinas de estado finitas,
permitiendo representar de manera mas efectiva el comportamiento y la interaccion de
los elementos del sistema. Este paradigma permite organizar los diferentes estados en

jerarquias, asociar acciones y condiciones a las transiciones de los mismos, y modelar
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la concurrencia y la comunicacién entre partes del sistema. El uso de maquinas de
estados basadas en este paradigma permite describir comportamientos complejos de
manera clara, asi como mostrar el diseno y facilitar la comprensién y la verificacion del
sistema.

En la figura 4.3 se observa el diagrama de estados. El mismo fue creado utilizando
el software Yakindu StateChart Tools. Esta herramienta permite crear méaquinas de
estados de forma visual, donde se conectan diferentes bloques y los eventos que generan
las transiciones de estado diagramados. La maquina luego puede exportarse en lenguaje
C, C++ o Python. Asi, el usuario puede incluirla en su proyecto y alimentarla con los
eventos definidos en el diagrama para generar las transiciones correspondientes entre
estados. El uso de esta herramienta facilita el mantenimiento y entendimiento de la
méquina de estados [39].

Para favorecer el uso de la maquina de estados en el RTOS, se anadié una capa de
abstraccion que integra la misma con funciones del RTOS y funciones de luminosidad de
los tres leds. De este modo, si se modifica la maquina de estados, basta con importar la
misma desde el entorno provisto por Yakindu StateChart Tools y agregar las funciones
deseadas a la capa de abstraccion.

Ademas, el uso de la maquina de estados permite llevar un registro de los diferentes
estados de interés del dispositivo (figura 4.3). El primer chequeo que se realiza es si el
dispositivo se encuentra (o no) conectado a una fuente de alimentacion, para alertar al
usuario de que se estd realizando una carga de la bateria. En este caso, el dispositivo
se mantendra en este estado hasta que la bateria este llena.

De no estar conectado, se verifica si el nivel de bateria estda por encima del nivel
minimo requerido para funcionar correctamente. Si esta comprobacion es correcta, se
procede a realizar una verificacion de la memoria microSD conectada, intentando crear
un archivo dentro, escribir contenido en él y luego borrarlo. Si esta verificacion resulta
satisfactoria, el dispositivo enciende el receptor GNSS y aguarda a que el mismo logre

(13

obtener una localizacién valida o “fix”, proceso que puede demorar hasta 20 minutos
dependiendo de las condiciones del entorno. Si el receptor logra un estado de fiz, se
produce la transicién al estado de adquisicion, estado ADQ_DATA, en el cual cada
sensor comienza a adquirir datos. Durante este proceso una de las tareas del sistema
(System Monitor) se ocuparéd de verificar el estado de la bateria regularmente. Si se
detecta que el nivel de la bateria disminuye a un valor por debajo de cierto umbral,
induce un cambio de estado a BAT_LOW. Mientras esto ocurre, las tareas periédicas
verifican el estado actual de la maquina de estados, cambiando su comportamiento en
funcién del mismo. En las proximas secciones de desarrollard mas sobre este tltimo

punto.
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4.2.5. Modos de funcionamiento asociados al consumo

Antes de mencionar estos modos es importante entender cémo se asocian los valores
de tensién al valor porcentaje de energia disponible en la bateria, como se observa en
la curva obtenida experimentalmente (figura 4.4). En ella se ve como el punto de caida

donde la bateria estd cerca del 5% es de 3.3 V., por lo cual se considerard 3.4 V como

valor de bateria baja.
Como se mencioné en el diagrama de estados, el valor de la tension de la bateria

condiciona la actividad del dispositivo. Por este motivo, se definieron los siguientes

modos de consumo asociados a la maquina de estados:
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Figura 4.4: Curva de baterfa (tensién en el eje de ordenadas, porcentaje de energfa en eje de
abscisas) tipo LiPO de 3.7 V y 600 mAH, relevada experimentalmente.

= Nivel de bateria correcto: la tension de la bateria es mayor a 3.4 V. El dis-
positivo actia de acuerdo al diagrama de estados. Una vez alcanzado el estado

DATA _ADQ), comienza a obtener y a guardar toda la informacién de los sensores.

» Baterfa baja (estado BAT_LOW): ocurre cuando el valor de bateria es menor a
3.4 V, esto corresponde a aproximadamente el 5% de una baterfa tipo LiPO. El
dispositivo apaga todos sus sensores y se limita inicamente a enviar mensajes de

radiofrecuencia para poder ser localizado por medio de un TD.

» Apagado (Estado SHUTDOWN en la figura 4.3): el dispositivo se apaga por
completo debido a que la bateria ha alcanzado un nivel critico. En la bateria
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utilizada, este valor es de 2.7 V, por lo cual de decidié tomar 2.9 V como valor

conservador.

Ademas de estos modos vinculados al valor de la bateria, se presentan dos modos
de optimizacién de consumo utilizando un algoritmo de deteccién de movimiento a
partir de las senales obtenidas por el acelerometro para determinar entre dos tipos de

actividad animal:

= Animal en movimiento: se utilizan todos los sensores para realizar la adquisicién.

= Animal en reposo: si este estado permanece por mas de 20 segundos, se apaga el
giréscopo (al ser el segundo sensor de mayor consumo) y solo se deja encendido
el acelerémetro y el magnetémetro para realizar el monitoreo del animal. Si es-
te estado permanece por mas de 10 minutos, no se enciende el receptor GNSS,
al tener un consumo considerablemente mayor que los deméas sensores y debido
a que no es necesario obtener una geolocalizaciéon nueva al no haber cambiado
desde la ultima adquisicién (hace 10 minutos) debido a que el animal se mantu-
vo en reposo. El uso de esta estrategia permite optimizar considerablemente el
funcionamiento del sistema, al apagar los sensores de mayor consumo cuando el

animal no se encuentra en movimiento.

4.2.6. Estructura de memoria y almacenamiento

Para poder estandarizar la forma en la que se almacenan los datos en la memoria
microSD, y por lo tanto, estandarizar su lectura, se disené una estructura de datos
que es comun para todos los buffer de almacenamiento, como se puede observar en la
figura 4.5. Estos datos son volcados en un archivo .DAT, que contiene tanto datos en
binario como datos en formato ASCII, con el fin de facilitar su lectura y la depuracion

del firmware en etapas de desarrollo.

Config Data 1 ff Data N

Figura 4.5: Elementos de la estructura de datos utilizada para almacenar los valores adquiridos.

La estructura consta de los siguientes elementos:

= Header: contiene informacién general del tipo unidad de datos a almacenar. Este
elemento es comun a todas las estructuras de almacenamiento. En la figura 4.6

se pueden observar sus campos definidos en lenguaje C, siendo:

e id_head: conformado por los dos caracteres \r\n. Estos caracteres indican

el inicio de una escritura de datos.

(BibliotecalLeo FalicovCAB-IB)


tamara.carcamo
Texto escrito a máquina
(Biblioteca Leo Falicov CAB-IB)
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e id_name: identificador de hasta 12 caracteres. Este identificador permite
determinar de qué sensor o tarea fue extraida la informacién almacenada,
siendo tnico para cada estructura de almacenamiento. Ej: "ITMUOM" co-
rresponde al identificador de los valores de campo magnético obtenidos con
el magnetometro incluido en la IMU LSM9DS1.

e block_size: cantidad de bytes total de tamano que tiene la estructura de
memoria a almacenar en la microSD. Por convencion con otros formatos de
almacenamiento, se utilizan potencias de dos (como 512, 2048 o 4096) para

indicar el tamano del bloque.

e data_written: contiene la cantidad de elementos del arreglo de datos que

fueron escritos en la memoria.

e acq_time_start y acq_time_end: representan los valores de tiempo del MCU
para los cuales se adquirieron la primera y la ultima muestra almacenada
respectivamente. Estos valores estdn expresados en cantidad de ticks del
RTOS. Utilizando estos valores y la cantidad de datos (data_written), es
posible reconstruir los valores de tiempo para cada muestra obtenida con

aquellos sensores que adquieren informacién en forma periddica.

= Config: contiene los pardmetros de configuracion del sensor del cual se obtuvieron
los datos a almacenar, tales como la tasa de muestreo, factor de escala de los
datos binarios, etc. El tamano de este campo es tnico para cada estructura de

almacenamiento.

= Data: contiene un arreglo de tamano fijo, donde cada elemento de ese arreglo
corresponde con el tipo de estructura que contiene los datos en el formato perte-
neciente al sensor que los suministra, buscando que este formato sea del menor
tamano posible. Por ejemplo, en el caso de los valores adquiridos por el mag-
netometro, la estructura de 1 dato corresponde a 3 niimeros de 2 bytes cada uno

correspondientes a los ejes X, Y, Z.

typedef struct {

char id_head[MEMMORY STRUCT START];
char id name[MEMMORY STRUCT ID SIZE];
uintl6 t block size;//

uintle_t data written;

uint32_t acg_time_ start;

uint32 t acq_time_ehd;

tmem_data header;

Figura 4.6: Cddigo de header de estructura de memoria.
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En la figura 4.7 se puede observar un ejemplo de la estructura de los datos en
formato binario almacenados correspondiente al sensor magnetémetro, cuyo tamano
corresponde a 2048 bytes (IMUOM_BLOCK_UNIT_SIZE), permitiendo almacenar has-
ta 310 muestras (IMUOM_DATA_ARRAY_SIZE) para los ejes X, Y, Z.

typedef struct {

uint8_t sample_rate;
uint8 t scale;
char message to user[9];

tdata header imu mag;//6 bytes struct

I
typedef struct{

mem_data header head;
data header imu mag conf;
struct IMU 3xasis d[ IMUeM DATA ARRAY SIZE];

tmem_ imu@® mag;
//create an union of all to facilitate manipulation
typedef union {

mem_imu@ mag m;

unsigned char b[IMUGM BLOCK UNIT SIZE];
ymem_imu® _mag_union;//union of all structures

Figura 4.7: Ejemplo de estructura de memoria para las muestras obtenidas con el magnetéme-
tro.

Primera escritura de referencia

A su vez, para permitir una correcta decodificacién de los datos, antes de escribir
informacion de algin sensor, el sistema al iniciarse graba un mensaje en la microSD

que contiene la siguiente informacion:

= D del dispositivo: 8 bytes, correspondientes a la direcciéon MAC del SoC.

» Tipo de dispositivo y versiéon: MD, dispositivo rastreador(TD) o estacién colecto-

ra (DCS), junto a versién de hardware y firmware asociada al tipo de dispositivo.

» Escala de ticks del RTOS, permitiendo convertir los valores de ticks a milisegun-

dos.

4.2.7. Interfaces al usuario

Como se menciond en la seccidon anterior, el sistema presenta tres modos de fun-

cionamiento asociados al nivel de bateria, junto a dos estados transitorios que suceden
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mientras el sistema realiza la verificaciéon de correcto funcionamiento de la unidad de
memoria microSD y estado de fiz del receptor GNSS. Para que el usuario del dispo-
sitivo pueda entender en qué estado actual se encuentra funcionando el dispositivo,
se utilizaron las tres luces leds que contiene el hardware. Cada uno de los estados ob-
servados en la figura 4.3 tiene asociado un cddigo de luces con estos leds, utilizando
diferentes patrones y velocidades de parpadeo en cada luz para indicar el estado.
Ademas, el sistema cuenta con una interfaz tipo UART que es utilizada para ayu-
dar en la depuracién del firmware (Por ejemplo: al informar al usuario el valor de una
variable de interés) y permitir al MD y DCS interactuar con otros dispositivos que ma-
nejen comunicacion serial, tales como el médulo Bluetooth mencionado en el Capitulo
3 o una PC. También, cuando se enciende el dispositivo, se utiliza este puerto para
enviar mensajes de verificacion de arranque del hardware y sus elementos, indicando el

estado general del sistema al iniciar.

4.3. Caracteristicas de las tareas del RTOS

Antes de entrar en detalle sobre la implementacién de las diferentes tareas del
RTOS, se realizard una breve introduccion a los parametros fundamentales que definen
a estds tareas, junto a la estructura general utilizada para su implementacién. En la
seccién siguiente se explicara en mayor detalle como se aplican estos disenos para cada

tarea del RTOS.

Parametros importantes de las tareas

Las tareas o hilos pueden tener diferentes prioridades, tiempos de ejecucién y tiem-
pos de vencimiento, lo que permite al sistema operativo gestionar multiples tareas
simultaneamente y garantizar que se cumplan los requisitos de tiempo critico. Estos

parametros se definen cémo|31]:

= Prioridad: es la importancia relativa de una tarea o hilo en comparacion con otras
tareas o hilos en el sistema. Las tareas con prioridades mas altas se ejecutan antes
que las tareas con prioridades mas bajas. Por ejemplo, una tarea con prioridad

15 se ejecuta antes que una de prioridad 1.
= Periodo: intervalo de tiempo en que se debe llamar a la ejecucion de la tarea.

= Tiempo de ejecucién: cantidad maxima de tiempo necesario para que una tarea

se complete.

= Tiempo de vencimiento: tiempo limite para que una tarea se complete desde la

ultima vez que fue ejecutada. Si una tarea no se completa antes de su tiempo de
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vencimiento, se considera que ha fallado. Dependiendo del tipo de tarea, el hecho
de que falle puede tener diferentes consecuencias. Por ejemplo, si la tarea IMU
MAG, de tiempo de vencimiento de 0,2 segundos, no se ejecuta en ese intervalo
debido a que hay otra tarea de mayor prioridad ejecutandose y ocupando el
procesador, entonces la tarea falla y la consecuencia es que se pierde una muestra

del sensor.

» Periddica/Aperiddica: la tarea es periédica cuando tiene un periodo de ejecucién

fijo y estatico, y aperiédica cuando este periodo es aleatorio en el tiempo.

s Stack: cantidad de memoria maxima asignada a la tarea en kB. Si alguna de las
tareas sobrepasa el valor de stack asignado, puede provocar un fallo critico en el

RTOS, causando que el mismo colapse.

4.3.1. Estructura general de tareas de adquisicién

En la figura 4.8 se puede observar en forma simplificada la estructura general uti-

lizada para las tareas de adquisicion:

» Inicializacion: la tarea carga sus parametros predefinidos en el cédigo (como tasa

de adquisicién del sensor) e inicializa las variables.

= Verificacién: se verifica el estado del sensor conectado, buscando detectar si fun-

clona correctamente.

» Estado de adquisicion: la tarea espera hasta que el estado ADQ_DATA sea al-
canzado por la maquina de estados para comenzar a adquirir. Una vez en este

estado, se realizan las siguientes acciones:

e Adquirir: envia las instrucciones al sensor para adquirir los datos. Previa-
mente debe tomar el semaforo que utiliza el driver de comunicacién co-
rrespondiente. Por ejemplo, en la tarea del magnetémetro, como se accede
utilizando el driver de 12C, primero se debe solicitar el seméforo asociado a

ese driver.

e Guardar: verifica si la cantidad de datos adquiridos esta proxima a llenar el
buffer. De ser asi, almacena los datos en la memoria microSD utilizando un

proceso no bloqueante.

e Otros: incluye otras acciones a realizar por la tarea, siendo distintas segin
el caso. Por ejemplo, el cambiar configuraciones del sensor a partir de de-

tecciones de movimiento.

e Bateria baja: verifica si la méquina de estados esta en el estado BAT_-LOW.

Si la verificacién es positiva, se realizan las siguientes acciones:
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Figura 4.8: Estructura general de las tareas de adquisicién utilizada en este proyecto.
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o Guardar: almacena en memoria todos los datos adquiridos hasta el mo-

mento.

o Apagar sensor: envia las instrucciones al sensor para que se apague y
deje de adquirir. A su vez, apaga los periféricos (como el 12C en el caso

del magnetémetro) utilizados para su control.

o Espera maxima: una vez apagado el sensor, el sistema queda en un bucle
en el cual la tarea queda en un estado de suenio o sleep por el maximo
tiempo permitido por el RTOS, indicando al sistema operativo que no

debe ejecutar esa tarea.
e Si la verificaciéon es positiva, se realizan las siguientes acciones:

o Espera: la tarea demora su ejecucion hasta que haya alcanzado el pe-
riodo de tiempo desde la iltima vez que se ejecutd para continuar con

el bucle principal.

Es importante mencionar que al crear tareas en un RTOS no se aconseja eliminarlas
porque esto podria afectar el rendimiento y la confiabilidad del sistema. Esto se debe
a que cuando una tarea es creada, se asigna un bloque de recursos especifico para su
ejecucion, y si esta tarea se elimina, los recursos asignados quedan inutilizables hasta
que se liberen explicitamente. Esto puede provocar la falta de recursos necesarios para
otras tareas, lo que podria causar un comportamiento impredecible o incluso fallas en
el sistema. Por este motivo, en el presente proyecto no se eliminan tareas, sino se que
utilizan seméaforos o demoras de tiempo para gestionar la activacion o configuracion de
las mismas [10)].

Finalmente, en la figura 4.9 se puede observar un ejemplo del cédigo utilizado para
el caso del magnetometro, en donde se observan funciones correspondientes a varios de
los diferentes bloques del diagrama 4.8. En la misma figura se puede observar cémo
la tarea, antes de comenzar con la adquisicién, verifica que la maquina de estados
se encuentre en estado de adquisicién, el cual es alcanzado una vez que el sistema
ha realizado las verificaciones mencionadas en la seccion 4.2.4. La consulta al estado
del StateChart fue implementada a través de una libreria creada para este proyecto
que encapsula la maquina de estados e implementa el uso de funciones del sistema
operativo como semaforos o demoras, permitiendo una interaccién facil y segura con el
StateChart. Una consideracién importante es que la funcion VTaskDelayUntil permite
introducir un retardo de un nimero de ticks especificos del RTOS en la ejecucion, a
diferencia de la funcién VTaskDelay, que introduce un retardo fijo que puede variar,
sin contemplar lo que las otras tareas del sistema puedan demorar el momento en el
que se la llama. Esto ayuda significativamente a que la tarea se ejecute y adquiera las

muestras cada un periodo regular.
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state_machine_wait_for_state(state_machine.SM _ADQ DATA);

.
f

start_data_acquisition(&buffer_data_mag,&imu);

while (1) { //adquire data and stores into global buffer
acquire_data(&buffer_data_mag,&imu);
ff-——-— - //store data
store_data(&buffer_data_mag, IMUBM DATA LIMIT);
//check to continue if data acq should continue
if(state_machine_is_lowpower()){break;}//exit p
f/-=-=mmmmmm - delay until time of acqg beg
vTaskDelayUntil(&xLastWakeTime, xFrequency);//d

h

//end of task. If this point is reached, -->store all the
memory_store(&buffer_data_mag);
stop_data_acquisition{&imu};

Figura 4.9: Parte principal del cédigo para tarea de adquisicién de magnetémetro.

4.3.2. Estructura general de tareas no periédicas

En el contexto de un RTOS, se denomina a una tarea como no periddica cuando no
es llamada en forma regular o se llama en tiempos aleatorios. Un ejemplo de esto es la
tarea utilizada para el almacenamiento en la unidad microSD, ya que es llamada por
diferentes tareas en diferentes tiempos. Nos referiremos a este caso en particular como
ejemplo general de la estructura de las tareas no periédicas.

Para poder entender por qué el almacenamiento en microSD es implementado como
una tarea y no como una funcion, es importante analizar como trabajan las tareas al
momento de compartir recursos. Cuando una tarea toma un recurso compartido (como
el driver SPI) lo hace a través de un seméforo, el cual debe ser tomado y luego liberado
por la misma tarea. Si multiples tareas intentan hacer esta accién, lo que sucede es
que su ejecucion se ve demorada o bloqueada hasta que logran tener acceso al recurso.
En el caso de funciones como la escritura en microSD, que puede ser llamada por
miltiples tareas, puede implicar demoras demasiado prolongadas en la ejecucién de las
tareas de adquisicion, consecuencia que podria llegar a provocar la perdida de datos a
adquirir. Para evitar este tipo de situaciones, en lugar de implementar el proceso como
una funciéon, se implementé como una tarea aperiddica, cuya ejecucion es habilitada
a través del llamado de una funcién que no bloquea a la tarea que la llama. Por este
motivo, tareas como la de escritura en microSD fueron implementadas como tareas
no periddicas, permitiendo que sean llamadas por otras tareas sin que esto bloquee la
actividad de la tarea llamante. Esto permite que las tareas de adquisicion continien
adquiriendo mientras la tarea de memoria se ocupa de grabar la informacion en la
microSD.

En la figura 4.10 se puede observar un diagrama resumido donde se implementa
este mecanismo. La tarea aperiddica realiza el proceso de inicializaciéon cuando el pla-

nificador del sistema operativo es activado, y entre estas tareas, toma el seméforo de
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ejecucion de si misma y espera indefinidamente a que sea liberado. Cuando la tarea
peridédica desea realizar una accién llama a una funcién dentro de su bucle de ejecu-
cién. Esta funcién toma el seméforo asignado al driver (en el caso de la escritura en
memoria, es el driver SPI). Luego realiza una copia de la informacién a comunicar
(en este caso, los datos a almacenar del sensor) al buffer propio de la tarea aperiédica
(siendo el buffer de la tarea encargada de escribir en la microSD) y libera el seméforo
de Ejecucion. Esto se puede ver en la flecha y letra A en el diagrama de la figura 4.10.

Al liberar este seméforo, el planificador detecta que el semaforo de ejecucion asig-
nado a la tarea aperiddica esta libre y que la tarea misma esta intentando tomarlo.
Al suceder esto, la tarea aperiddica realizard sus acciones (en este caso, es escribir la
informacién copiada en el buffer de la tarea en la memoria microSD), para luego liberar
el seméforo asignado al driver (flecha con letra B en la figura 4.10), indicando que ha
completado sus acciones y permitiendo que otras tareas llamen a la funciéon asignada
a la tarea aperiddica (de escritura en microSD, siguiendo este ejemplo) o utilicen el
recurso compartido (en este caso, el bus SPI). Como la tarea aperiédica no libera el
semaforo de ejecucién después de tomarlo, la misma vuelve al estado inicial, donde
debera esperar que otras tareas llamen a la funciéon correspondiente para habilitar el
mecanismo.

Es importante mencionar que cuando la funcién llamada por la tarea se completa,
la misma continua realizando sus demds acciones (en el caso de la tarea correspondiente
al magnetémetro, continta adquiriendo datos). Dependiendo de las tareas que estén en
lista de espera de ejecucion y el orden de prioridades de las mismas, en algiin momento
el planificador ejecutard la tarea aperiddica (en este caso, la escritura en microSD).
Esto también implica que si otra tarea desea escribir en memoria en este punto, deberd

esperar a que la primera escritura se complete.

4.4. Tareas del sistema operativo

En esta seccién se mencionaran las diferentes tareas que componen el firmware,
junto a detalles significativos de como interactian entre si. Es importante mencionar
que para facilitar la implementacion del sistema operativo y la gestion de las tareas,
se cred una estructura de datos junto a la capa de abstraccién del RTOS que almace-
na diferentes pardametros de interés (periodo de la tarea, prioridad, tamano de stack,
posicién en memoria de stack, funcién de ejecucion, etc.) para cada tarea. Esta estruc-
tura es propia de cada tarea y solo puede ser accedida por si misma o por el sistema
operativo. El uso de este tipo de estructuras permite facilitar y sistematizar la forma

en la que se inician o configuran las tareas.
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Figura 4.10: Estructura general de tareas aperiédicas y su interaccién con una tarea periddica.

Inicializacion del sistema operativo

A continuacién se enlistan los pasos a realizar por el sistema operativo. El resultado

de la instancia de verificacién es notificado al usuario utilizando el puerto UART.

1. Se toman los pardmetros de las tareas definidos (prioridad, periodo, tiempo de

vencimiento) y se asignan a sus estructuras.

2. Se pasan los punteros de todas las estructuras a un arreglo, para permitir la

iteracion de las estructuras de las tareas.

3. Utilizando este arreglo se comienza a iterar una tarea. Se asigna un lugar de
memoria estatica al valor de stack de la tarea. Se verifica que el stack utilizado
hasta al momento no sobrepase el valor maximo. Se notifica al usuario si esto

sucede y se aborta la inicializacion del sistema.

4. Se crea la tarea del RTOS, pasando los parametros de la estructura de la tarea a

la funcion de creacion. Se avisa al usuario el resultado de la creacién de la tarea.

5. Si hay mas tareas por crear, se continua repitiendo el proceso de iteracion desde

el paso 3.

6. Una vez creadas todas las tareas, se inicializan los elementos auxiliares del siste-
ma, como por ejemplo, los seméforos utilizados por los drivers pertenecientes a

los protocolos de comunicacién propios del hardware (ADC, 12C, SPI, etc.).

7. Se inicia el sistema operativo. Cada tarea comienza su ejecucion.
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Tarea P. | Ejecuciéon | Periodo | Vencimiento | Stack | Tipo
PWM Leds 14 | 0,001 1,5 1 512 Periddica
Temperature 15 | 0,002 30 60 1024 | Periédica
System monitor 5 (0,01 60 80 2048 | Periodica
IMU ACC/GYRO | 13 | 0,010 1,067 2,134 2048 | Periddica
IMU MAG 14 | 0,004 0,1 0,2 1024 | Periddica
GNSS RX 12 | 60 600 700 2048 | Periddica
RF TX DATA 10| 0,1 60 80 2048 | Periddica
RF KA 11 | 0,015 2.5 4 1248 | Periédica
SD store 13 | 0,084 — — 2048 | Aperiddica
Actividad animal |1 | 0,002 — — 1248 | Aperiddica
PRINT UART 1 — — 1248 | Aperiddica

Tabla 4.1: Tareas del sistema, listando pardmetros de interés cémo P. (prioridad), tiempo de
ejecucién, de vencimiento y periodo en segundos, valor de stack y tipo de tarea.

Lista de tareas

En la tabla 4.1 se pueden observar todas las tareas que contiene el sistema operativo.

El funcionamiento de las mismas sera desarrollado en esta seccion.

Factor de utilizacion y planificabilidad

La planificabilidad se refiere a la capacidad de un RTOS para planificar y gestionar
las tareas de manera que se cumplan todos los requisitos de tiempo critico. Un RTOS
es planificable si se puede garantizar que todas las tareas cumplirdan sus tiempos de
vencimiento. El factor de utilizacién es un parametro que se utiliza para determinar
si un RTOS es planificable, definiéndose como la suma de los tiempos de ejecucion de
todas las tareas en el sistema, dividida por el periodo de tiempo total disponible para
la ejecucion de las tareas. Si el factor de utilizacion es mayor que 1, entonces el sistema
operativo no es planificable y no se pueden garantizar los tiempos de vencimiento. En
general, se considera que un RTOS es planificable si el factor de utilizacion es inferior
a un valor umbral determinado [31, 11, 12].

El valor umbral depende de la politica de planificacion utilizada por el sistema
operativo y de otros factores como el nimero de tareas, sus tiempos de ejecucién y
sus tiempos de vencimiento. Por ejemplo, en el caso de Rate Monotonic es de 0,69,
mientras que para Farliest Deadline First es 1.

Para poder calcular el factor de utilizacion de forma adecuada para este proyecto
se debe estimar el correspondiente a las tareas aperiddicas, siendo las relevantes las de
actividad animal y la de Sd store. En el caso de la tarea de actividad animal, como
tiene un periodo igual al de la tarea del IMU ACCEL/GYRO, su factor de utilizacién
es de 0,004/1,067=0,0037. En el caso de la SD store, se estimé el factor de utilizacién a

partir de las tasas de escritura y la cantidad de bytes escritos para cada sensor (tabla
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Tarea Bytes | Periodo [s] | Tiempo [s] | Factor de utilizacién
IMU MAG 2048 | 30 0,046 0,00153
IMU ACCEL/GYRO | 4096 | 20 0,084 0,0042
Temperatura 256 1800 0,010 0,0000055
GPS 1024 | 600 0,026 0,0000433
ADC 50 900 0,01 0,0000111
Total — — — 0,0057855

Tabla 4.2: Periodos y bytes a escribir por de las tareas periédicas que llaman a la tarea
aperiédica de escritura en microSD, junto al tiempo de ejecucion y factor de utilizaciéon asociado.

4.2), dando un valor de 0,0057.

El factor de utilizacién obtenido teniendo en cuenta todas las tareas mencionadas
fue de 0,143. Considerando el hecho de que las tareas listadas son no bloqueantes,
permitiendo que se ejecuten otras tareas sin que afecte su funcionamiento, junto a los
valores de factor de utilizacién ya mencionados, se puede afirmar que el sistema es

planificable.

4.4.1. Tarea System monitor

Como su nombre lo indica, esta tarea se encarga de monitorear diferentes parame-
tros del sistema. La misma utiliza el driver del ADC para poder medir periédicamente

los valores de:
= Tension de la bateria.
= Corriente de carga de la bateria.
= Tension de alimentacion en el conector USB.

Es a partir de estos valores, que la tarea de monitoreo acciona las transiciones a
los diferentes modos de energia (nivel de bateria correcto, bateria baja y apagado)
mencionados al principio de este capitulo.

La tarea sigue el mismo tipo de estructura mostrado en la figura 4.8, con las si-

guientes consideraciones:

» El bloque Inicializacion, inicia a partir del valor de los ticks del RTOS, el valor de
fecha y hora del dispositivo, valor que sera actualizado por la tarea receptor GNSS
una vez que obtenga una posicion valida. Ademas, obtiene la ID del dispositivo
y el nimero de dispositivo asignado por el usuario a esa ID a través de una tabla

contenida en el firmware del dispositivo.

» El bloque Verificacion, se encarga de realizar las verificaciones mencionadas en

la maquina de estados hasta alcanzar el estado de adquisicién.
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= El bloque Guardar, almacena los valores de la tension de la bateria en la memoria

microSD.

= En el bloque Otros, se encarga de generar las transiciones a los modos de SHUT-
DOWN y LOW_POWER si el valor de la bateria es bajo. A su vez, actualiza el
valor de bateria en una variable compartida con la tarea de comunicacién RF.
Este valor es expresado en porcentaje, a través del uso de una tabla que asigna
los valores de tensién medidos con valores porcentuales de la cantidad de energia
disponible en la bateria relevados experimentalmente (figura 4.4). También se
ocupa de seguir los ticks de reloj del sistema operativo, indicando si ocurre un

overflow y guardando un mensaje en la microSD.

» Es importante mencionar que el bloque de decision Baja Bateria no esta incluido
en este bucle, al ser esta tarea una tarea vital que debe funcionar hasta que el

dispositivo se apague.

4.4.2. Tarea PWM leds

Esta tarea se ocupa de manejar el patréon de luz de los 3 leds del hardware. La
mayoria de estos leds son manejados por la capa de abstraccion de la méaquina de
estados utilizando el driver PWM. Sin embargo, debido a que este driver presenta
un consumo muy elevado para la aplicaciéon, una vez que el estado de adquisicion es
alcanzado, se apaga este modulo y parpadea tinicamente un solo led del hardware, para
indicar que el dispositivo esta adquiriendo datos hasta que el mismo entre en estado
SHUTDOWN o se apague.

4.4.3. Tarea IMU ACCEL/GYRO

Esta tarea se encarga de configurar y recolectar la informacién del giréscopo y
aceleréometro en la IMU LSM9DS1. El manejo de este periférico es realizado utilizando
una clase basada en la libreria de cédigo abierto desarrollada por SparkFun. La misma
fue modificada para que pueda realizar chequeos en el integrado para que sea compatible
con la capa de abstraccién implementada para el driver 12C. Se tuvieron en cuenta las
recomendaciones de las politicas de consumo provistas por Texas Instruments, por lo
cual todas las funciones que involucran al driver 12C se ocupan de abrir y cerrar el
mismo antes y después de su uso.

Ademas, cada vez que se utiliza la clase declarada por esta libreria se debe tomar
el semaforo comun utilizado para el puerto 12C.

Consideraciones respecto del diagrama en la figura 4.8:


https://github.com/sparkfun/SparkFun_LSM9DS1_Arduino_Library

66 Diseno de firmware

= El bloque Verificacion revisa el estado de la comunicacién con la IMU y notifica

al usuario.
= Kl bloque Otros:

e Comunica los datos a la tarea aperiddica de actividad animal para su pro-
cesamiento. Luego, si esta habilitado el modo de bajo consumo de la tarea,
consulta el estado de actividad animal (en reposo o en movimiento) y el
tiempo en el que ha estado para tomar decisiones. Por ejemplo, apagar el
giréscopo por falta de actividad, dado que es el segundo sensor de mayor

consumao.

e Actualiza una variable compartida con la tarea de comunicacion RF, con
el tipo de actividad animal y el tiempo en el que ha estado en ese tipo de

actividad.

4.4.4. Tarea IMU MAG

Esta tarea toma las muestras del magnetéometro y las almacena, siguiendo el dia-

grama 4.8 explicado en la seccién anterior.

4.4.5. Tarea Temperatura

Esta tarea toma las muestras de los sensores de temperatura pertenecientes a la
IMU y al SoC.

Consideracién respecto del diagrama en la figura 4.8:

= En el bloque Otros se actualizan los valores de temperatura obtenidos con ambos

sensores en una variable compartida con la tarea de comunicacion RF.

4.4.6. Tarea Receptor GNSS

Esta tarea se ocupa del manejo del modulo receptor GNSS u-blox Neo7M. El mismo
envia mensajes del tipo NMEA (National Marine Electronics Association) al MCU
a través de la interfaz serial UART. Estos mensajes contienen informacion como la
geolocalizacién actual (latitud y longitud), la velocidad, la altitud y la hora actual,
entre otros datos. Los mensajes NMEA tienen un formato estandar que consta de una
cadena de caracteres ASCII que comienza con el simbolo “$” seguido de un cédigo de
cinco letras que indica el tipo de mensaje (por ejemplo, “GPGGA” para informacién de
posicién). Después de este cddigo, el mensaje contiene una serie de campos con datos
especificos asociados al mismo y separados por una cantidad definida de comas, seguido

por el caracter asterisco al cual se le suma 1 byte expresado en formato hexadecimal que
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corresponde al checksum del mensaje enviado por el médulo. Un ejemplo de mensaje
NMEA es el siguiente:

$GPGGA,172814.0,3723.46587704,N,12202.26957864, W,2,6,1.2,18.893,M,-25.669,

M,2.0 0031*}F

Con el fin de desacoplar el anélisis de los mensajes del proceso de adquisicién, se
implementaron dos clases. Una que maneja el driver GPIO para encender o apagar el
modulo junto al driver UART, utilizado para configurar el mismo, y poder asi determi-
nar parametros (tipo de mensajes a recibir y tasa de adquisicién). La otra clase analiza
el contenido de estos mensajes recibidos, verifica si son correctos y extrae informacion
de los mismos.

Es importante mencionar que debido al consumo del modulo respecto de los demas
periféricos y a partir de informacion recabada de su uso en la regién de estudio, la
funcion encargada de obtener los mensajes del médulo GNSS implementa un tiempo
limite de 1 minuto para recibir los mensajes, para luego apagar el moédulo hasta que
pasen 9 minutos, de este modo se limita el consumo de la bateria del dispositivo.

La clase desarrollada para analizar los mensajes, basada en la clase de cédigo abierto
TinyGPSPlus, permite:

= Detectar mensaje tipo: GPGGA, GPRMC y GPGSA, permitiendo obtener infor-
macién de fecha, hora, geolocalizacién y precisién cualitativa de la misma (como

la dilucién de la precisién horizontal o HDOP), entre otros.

= Validar la integridad de las tramas del punto anterior, verificando la presencia del
caracter de inicio $, nimero de comas esperado, valor correcto de checksum y que
el contenido sea proveniente de un estado de fix. Este estado se alcanza cuando
el modulo se ha enlazado correctamente con suficientes satélites para obtener la

informacion del mensaje, como posicion, de forma correcta.
= Poder extraer informacion como fecha, hora, coordenadas de geolocalizacion, etc.

» Llevar un registro de cudndo se han leido los datos adquiridos (como tltimo
mensaje vélido, tultima geolocalizacién obtenida, entre otros) por el programa

principal, de modo que facilite la manipulacién de los mismos.

La tarea de adquisicién presenta una arquitectura similar a la propuesta en el

diagrama 4.8 de tareas, con las siguientes consideraciones:

= Inicializacién: inicia el médulo receptor GNSS. Luego espera a que la maquina
de estados llegue al estado GPS_WAIT_TO_FIX. Una vez alcanzado ese estado,
se configura y activa el modulo receptor GNSS. Luego, se espera a recibir los
mensajes mencionados anteriormente una vez que el médulo logre un fix, sin

aplicar un tiempo limite. Adquiridos los mensajes vélidos, genera una transicion
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de la méquina de estados al estado ADQ_DATA y actualiza en el mensaje RF
TX DATA (tarea encargada de enviar datos al DCS ) la geolocalizacién, HDOP,

fecha y hora, y comunica a la tarea System Monitor la fecha y hora obtenidas.
= Otros:

e Al adquirir valores nuevos de geolocalizacién, HDOP, fecha y hora, los co-
munica a la tarea RF TX DATA .

e De estar habilitado el modo de consumo en funcién de la actividad animal
detectada, consulta si el animal ha estado en reposo por més de 10 minutos,

para determinar si debe encender o no el médulo receptor GNSS.

Es importante mencionar que los valores almacenados en memoria son los valores
recibidos sin realizar ningtin tipo de procesamiento. Esto se debe a que en otros trabajos
realizados por el grupo con médulos receptores GNSS, se encontraron mensajes que no
contenian los valores correctos, por mas que pasaran todas las pruebas de validacién

mencionadas.

Funcién de adquisicion

En la figura 4.11 se observa el funcionamiento de la funciéon desarrollada para obte-
ner la informacion del receptor GNSS. Esta funciéon primero inicializa la salida GPIO
que maneja el encendido/apagado del switch del médulo. El driver UART en modo
no bloqueante, utilizando una funcién de Callback, habilita la recepcién de mensajes
UART, y luego toma posesion del semaforo asignado al Callback.

Este modo de funcionamiento de la UART implica que cuando llegue un mensaje
que supere el tamano umbral del buffer de recepcién (30 bytes en este caso, siendo
100 el maximo), la funcién de Callback es llamada y los bytes recibidos son copiados
mediante acceso directo de memoria a un buffer como parametro de entrada en la
funcién, el cual puede ser leido por el cédigo dentro de la funcion callback. En esta
aplicacion, la funcién Callback al ser llamada copia los valores de bytes ingresados a un
buffer compartido con la aplicacién (denominado buffer Callback) y el ntimero de bytes
anadidos. Finalmente, libera el semaforo Callback para indicar a la funciéon principal
que se recibié un mensaje y que puede procesarlo, tal como se observa en la figura 4.11.

Una vez recibidos los bytes y liberado el seméforo Callback, los datos son copiados
a la clase que se ocupa de realizar el andlisis de los mensajes del receptor GNSS verifi-
cando si se ha recibido un mensaje completo vélido. A partir del resultado del analisis
del mensaje, se descarta o almacena el mismo. Si este es correcto, se almacena en la
estructura de memoria junto al tipo de mensaje, el niimero de mensaje de ese tipo que
hay en la estructura, y el tiempo (en ciclos de reloj) en el que fue recibido desde que

se invoco la funcién de recepcion. Considerando que se deben almacenar tres tipos de
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Figura 4.11: Diagrama reducido de la funcién encargada de recolectar y analizar los mensajes

recibidos por el médulo GNSS.
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mensajes (GPGGA, GPRMC y GPGSA) y tres mensajes de cada tipo para obtener
redundancia en la informacién (dando un total de nueve mensajes a almacenar), este
mecanismo permite llevar un control sobre en qué momento se recibié cada tipo de
mensaje y en qué orden. El niimero de mensajes a recolectar asociado a cada tipo fue
elegido debido a que se ha encontrado que a pesar de que la informacién del receptor
GNSS provenga de un estado de fiz y cumpla satisfactoriamente todas las verificaciones
mencionadas al principio, a veces puede contener errores, como posiciones alejadas a
miles de kilémetros del lugar donde se encuentra el dispositivo.

Es importante mencionar que el semaforo de la funcion de Callback contiene un
tiempo limite de 1 segundo para ser tomado. Si el semaforo es liberado a causa de este
tiempo limite, significa que no se han recibido mensajes desde el mdédulo por UART,
por lo que se considera que no se estan recibiendo mensajes desde el receptor y, por lo
tanto, se reinicia el mecanismo de andlisis de los mensajes.

A partir de la recepcién del mensaje y de su anélisis, se verifica si se han recolectados
todos los mensajes necesarios. De no ser asi, se verifica si el tiempo desde el cual se
ha llamado a la funcion, ha superado el tiempo limite o Timeout correspondiente a
60 segundos. Este mecanismo fue disenado para evitar que el receptor GNSS agote la
bateria del dispositivo cuando el mismo no puede encontrar un valor valido de fix en
un tiempo prudencial. Una vez que se alcanza el final del cédigo, la funcién retorna a la
tarea, retornando un valor de verdadero o falso dependiendo de si se recolectaron todos
los mensajes esperados. Independientemente de este retorno, la tarea guarda todos los

mensajes adquiridos en la memoria microSD.

4.4.7. Tarea SD Store

Para la implementacién de la escritura sobre la microSD, se implementé una capa
de abstraccién sobre una versién de la libreria FatFs (siendo compatible con micro-
controladores ARM) provista por Texas Instruments, la cual presenta las siguientes

prestaciones y limitaciones [13]:

Permite leer/escribir/abrir/borrar archivos y sub carpetas.

Los nombres de los archivos, carpetas y sub carpetas no deben tener mas de ocho

(8) caracteres.

Las extensiones de los archivos no deben tener mas de tres (3) caracteres.

Solo funciona con memorias SD/microSD en formato FAT o FAT32, limitando el

tamano de las memorias a 32 GB como maximo.

La capa de abstraccion, junto a las funciones provistas, permiten realizar escrituras

de datos utilizando como entrada la estructura propuesta en la figura 4.5, o escribiendo
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un arreglo de bytes sin la necesidad de que el RTOS sea inicializado. En todos los casos
los datos son escritos sobre el mismo archivo, anadiendo los datos al final de la ultima
escritura.

El funcionamiento de la tarea trabaja con la estructura observada en la figura 4.10,

en donde la tarea de inicializacién consiste en:

» Esperar a que la méquina de estados entre en el estado SD_CHECK, donde ve-
rifica que la microSD conectada funcione correctamente. De ser asi, realiza una
transicion al estado GPS_WAIT_TO_FIX.

» Luego, aguarda a que el sistema llegue al estado DATA_AD() para realizar la
primera escritura del sistema. Esta escritura se lleva a cabo creando una carpeta
con el nimero asignado al dispositivo, ej.: TORTOO005. En ella se crea una sub-
carpeta con la fecha adquirida a través del moédulo receptor GNSS, por ejemplo,
si la recepcion ocurrio el 2 de Enero de 2023, la subcarpeta se llamara 20230102.
En esta carpeta se guardaran todos los archivos que se creen a partir de este pun-
to. En el archivo creado (que lleva el mismo nombre que la carpeta, en este caso
TORTO005), se escriben los pardmetros del sistema que permiten identificarlo
(tipo de dispositivo, identificador (ID), versién de firmware, hardware y escala de
ticks del sistema) junto al valor de bateria en mV, el horario y fecha en la que se

adquirié el primer valor valido de posicién.

» Finalmente, inicializa y toma el semaforo de la aplicacién, quedando a la espera
de que alguna tarea llame a la funcién correspondiente para realizar el volcado
de datos.

4.4.8. Tarea de Print UART

Esta tarea cumple el propdsito de enviar caracteres por el puerto serie en forma no
bloqueante. Esté disenada para facilitar el uso de este periférico en la comunicacién con
otros dispositivos, como modulos Bluetooth o computadoras personales, y para ayudar
a la depuracion del firmware. Utiliza un esquema similar al propuesto en la figura 4.10,
con la diferencia de que presenta un sistema de colas para evitar que las tareas tengan
que esperar a que finalice el proceso de impresion, para poder llamar a la funcién de
ejecucion.

El sistema de colas implementado se ilustra en la figura 4.12. Las letras A, B y
C asignadas a las flechas indican las partes del diagrama de flujo en donde se libera
un semaforo asociado, permitiendo que el mismo pueda ser tomado por una funcién o
tarea.

En este caso, la tarea que desea realizar la impresién debe llamar a la funcién

correspondiente, la cual toma el semaforo que contiene la lista de elementos a imprimir
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Figura 4.12: Estructura propuesta para la tarea aperiédica print UART.
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junto con el nimero de elementos en la lista. En este punto se anade el elemento a
la lista y se actualiza el contador, verificando que el tamano no sobrepase el ntimero
maximo de caracteres o el limite de mensajes en la lista.

Luego, se libera el semaforo de ejecucion junto al semaforo utilizado para anadir
o examinar los elementos en la cola. Esto permite que la tarea aperidédica encargada
de la impresién, tome el semaforo correspondiente al driver de la UART y comience
a enviar los mensajes por el puerto serie. Una vez que logra tomar el seméforo del
driver, la tarea entra en un bucle en el cual revisa si hay elementos en la lista, quita
un elemento, libera el acceso a la lista, y luego realiza la tarea asignada siendo, en este
caso, la impresion del mensaje por el puerto serie. Este proceso se repite hasta que ya
no hay mas elementos en la lista, donde el sistema libera el semaforo asignado al driver
UART y queda a la espera de que otra tarea llame a la funcién para liberar el seméaforo
de ejecucion.

Es importante mencionar que este sistema tiene la ventaja de no tomar el driver a
la hora de anadir elementos a la lista, y, por lo tanto, reducir el tiempo de ejecucion
de la funcién con el costo de requerir memoria adicional para soportar un nimero
determinado de pedidos en la lista. Este es el motivo por el cual, no se utilizo este

esquema para la tarea encargada del guardado en memoria microSD.

4.4.9. Tarea RF data send

Esta tarea es la encargada de enviar por RF al DCS parte del los datos recolectados
por los diferentes sensores. Antes de entrar en detalle respecto de su implementacion,

se introducird la configuraciéon y manejo del driver o radio RF.

Configuracion de radio RF

Para el manejo de la radio RF se utilizo la capa de abstraccion y modulo FasyLink
provista por el fabricante, la cual facilita significativamente el uso del driver de RF
y anade funciones como el filtrado de mensajes recibidos por direcciones asignadas
(siendo un campo transmitido en cada mensaje) y lectura simple del valor de RSSI
de los mensajes recibidos, entre otras. Se realizaron modificaciones a este modulo para
que permita al usuario utilizar la banda de frecuencias debajo de los 430 MHz, debido
a que el entorno de desarrollo no permite utilizarla en librerias de alto nivel como es
el caso de FasylLink y de varios protocolos propietarios que ofrece Texas Instruments
para la implementacion de redes basadas en internet de las cosas. Ademas, la libreria
FEasyLink solo soporta el uso de un tipo de configuracién radio RF, teniendo que estar
predefinida por el usuario al momento de compilar y sin permitir cambios en tiempo
real, junto al hecho de funcionar iinicamente con el RTOS TI-RTOS. Por este motivo se

modifico la librerfa de modo que los pardmetros de configuracién de la radio (como son
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su frecuencia, modulacién, buffer de recepcién, etc.) sean almacenados en la tarea que
utiliza el driver, y se le comuniquen a la misma por medio de punteros, permitiendo que
cada tarea pueda utilizar una configuracién diferente para realizar la comunicacion RF.
Ademas, se anadieron las funciones de la capa de abstraccion del RTOS disenada para
este proyecto, permitiendo al usuario seleccionar mediante un MACRO si la libreria
utilizard TI-RTOS o la capa de abstraccion desarrollada como RTOS.

Para la transmisién, se utilizo la configuracion correspondiente al estandar de bajo

consumo y largo alcance Wireless M-Bus Protocol, siendo sus caracteristicas principales:

s Frecuencia central: 149.950 MHz.

Modulacién: 2-GFSK (modulacién por desplazamiento de frecuencia gausiana).

Valor de desviacién de frecuencia para modulacién: 2.4 kHz.

Tasa de datos: 4.8 kbps.

Ancho de banda en recepcion: 17 kHz.

Se utilizd este estandar debido a que se evalud experimentalmente que en la banda
de 150 MHz permitia un mayor alcance (un 60 % mayor) que al utilizar el protocolo

provisto por Texas Instruments (SimpleLink Long Range) basado en técnicas de DSSS.

Implementacion de tarea

Como se menciono, ésta tarea envia periddicamente un mensaje a la DCS con

informacion de interés para el usuario:

» Identificacién: contiene el tipo de mensaje (1 byte, indicando si corresponde a
datos de adquisicién u otro tipo de mensaje), tipo de dispositivo (MD) e ID del
dispositivo (8 bytes).

= Datos de sensores: temperatura, coordenadas geograficas junto al valor de HDOP

y hora en UTC en la cual los datos del receptor GNSS fueron adquiridos.

= Deteccion de actividad animal: un byte correspondiente a si el animal se encuentra

en movimiento (valor 2) o se encuentra en reposo (valor 1).
= Fecha y hora de envié: fecha y hora del dia en la cual se envié el mensaje.
s Checksum: conformado por 2 bytes.

En la figura 4.13 se observa el diagrama que indica el funcionamiento general de la
tarea. Es importante mencionar que al realizar la transmisién del paquete ( Transmitir),

se inicializa la radio RF luego de tomar control del driver, se realiza la transmision y
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Figura 4.13: Estructura correspondiente a la tarea de comunicacién RF.

se espera a que una funcion de Callback notifique a la tarea a través del uso de un
semaforo compartido, como se vio en los diagramas de las tareas aperiodicas. Este
diseno permite que la tarea sea no bloqueante y el MCU pueda realizar otras funciones
mientras la radio RF, que posee un procesador distinto del principal, envia el mensaje.

Una vez finalizada la transmision, se apaga el driver RF y se libera el recurso.

4.4.10. Tarea RF KA (Keep Alive pulse)

Esta tarea es la encargada de enviar en forma periédica el pulso de RF que permitira
la recuperacion del MD mediante el uso de un TD o el receptor ATS (junto a una antena
Yagi-Uda) tal como se menciono en el Capitulo 1. Por este motivo se la considera como
una tarea vital, por lo cual comienza su ejecucion apenas se inicia el RTOS y solo
deja de funcionar cuando el dispositivo entra en estado SHUTDOWN o se agota la
bateria, garantizando que siempre se transmita el pulso que permite la recuperacion
del dispositivo.

La transmision del pulso es realizada cada 2,5 segundos. Este pulso presenta una
modulacién mas reducida en espectro (1 kHz) respecto de la utilizada en la tarea de
transmision de datos RF data send. Esto se debe a que la frecuencia de cada pulso KA

es Unica para cada dispositivo al estar asociada a la ID del dispositivo en forma manual
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por medio de una tabla cargada en el firmware. Cuanto menor sea el ancho de banda
de los pulsos, se pueden asignar valores mas proximos entre si, de modo que se hace
un mejor uso del espectro. La duracién del pulso es de 16 ms, que es el menor valor de

pulso admisible por la libreria utilizada.

4.4.11. Tarea actividad animal

Para poder realizar la deteccion de actividad, se implemento un algoritmo de de-
teccién de umbral combinado con una resta del promedio de valores para una ventana
de 1 segundo, aplicado en los valores correspondientes a los tres ejes del acelerémetro.
Este método permite utilizar un valor constante como umbral de comparacion, al des-
acoplar de la entrada el valor de aceleracién promedio. La importancia de esta ultima
consideracién radica en el hecho de que debido a la presencia de la fuerza gravitatoria
terrestre, la misma es medida por el acelerometro y su valor se acopla a las mediciones
de los diferentes ejes del mismo, siendo este valor funcién del a&ngulo del sensor respecto
de la la superficie terrestre. Esto significa que cada medicion tendra acoplado un valor
constante que dependerd de este angulo de inclinaciéon. Por lo cual, la implementacién
de este filtro permite separar este valor de los provenientes a causa del movimiento del
animal.

El algoritmo consta de las siguientes etapas:

1. Se reciben los datos correspondientes a 1 segundo de adquisicién para los ejes X,
Y, Z.

2. Se selecciona un eje con datos sin procesar.
3. Se anade un dato a un buffer deslizante asignado a ese eje.

4. Se realiza la resta de la muestra actual con el valor promedio del buffer. Si la resta
del nuevo valor con el promedio de los anteriores supera el umbral configurado,

se coloca una bandera indicando que el resultado fue afirmativo.

5. Se anade la muestra procesada al buffer deslizante, quitando la muestra mas

antigua.
6. Se computa el promedio del buffer deslizante.
7. Se repite el paso 3 para todas las muestras de un eje.

8. Si el resultado de la deteccion hasta el momento fue negativo, se repite el paso 2

para todos los ejes.
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Los resultados posibles de este algoritmo son: “1” para indicar que no se detectd
actividad y por lo tanto el animal esta en reposo, y “2” para indicar que hubo movi-
miento.

Una vez que se realiza el procesamiento, se almacena el valor del resultado y del
tiempo (en ticks de RTOS) al momento en que se detecto la actividad, en una variable
interna protegida por un semaforo. Por lo cual, si otra tarea desea consultar el valor
de actividad actual se debe llamar a una funciéon que accede a la variable utilizando el
seméaforo y computa el tiempo que ha pasado desde que hubo un cambio en el estado
del animal, retornando el estado actual junto a la cantidad de segundos en la que ese
estado ha permanecido. Por ejemplo, la tarea puede consultar este proceso y recibir
como respuesta: 1 (en reposo), 250 segundos. Esto implica que el animal ha estado en
reposo por 250 segundos , por lo cual hubo movimiento en un intervalo menor a 10
minutos (600 segundos) y, por ende, se debe encender el receptor GNSS para adquirir
una muestra de posicién.

Es importante mencionar que el diseno de la capa de abstraccién fue pensado para
tener compatibilidad con el cédigo generado utilizando la plataforma de TinyML de

Edgelmpulse, que no fue implementado en este proyecto.

4.5. Estimaciéon de consumo y autonomia

4.5.1. Estimacion de consumo

En la tabla 4.3 se pueden observar los valores estimados de consumo correspondien-
tes a cada tarea, estimados a partir de los valores obtenidos de las hojas de datos del
fabricante para los modos de funcionamiento de los integrados, junto a los tiempos de
duracion de las tareas y el periodo de las mismas.

Es importante mencionar que para el cdlculo de consumo de la tarea de la microSD,

se utilizé el factor de utilizacién (0,00578) calculado anteriormente.

4.5.2. Estimacion de autonomia

En la tabla 4.4 se pueden observar los valores estimados de autonomia para una
bateria de 600 mAh en diferentes modos de funcionamiento, considerando los casos
donde todos los moédulos del sistema estan activos, cuando el sistema no utiliza el
receptor GNSS, cuando ademads el giréscopo esta apagado (y solo se adquieren datos
con el acelerémetro y magnetémetro de la IMU), y, finalmente, el caso en el que ningin
sensor estd activo o enviando datos por radiofrecuencia (es decir, cuando solo se envia
el pulso KA y se monitorea el estado del sistema).

Es importante mencionar que debido a que se utiliza una fuente con una eficiencia
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Tarea Consumo [mA] | Tiempo [s] | Periodo [s| | Consumo [mAh]|
LEDS 1 0,001 1 0,001
MCU 2,9 0,13 1 0,37
IMU GYRO 1,9 1,067 1,9
IMU ACEL 1,9 — 1,067 —

MU MAG 0.1 0,004 0.1 0.6
GNSS 47 60 600 4,7
RF TX DATA | 24 0,100 60 0,06
RF KA 24 0,016 2.5 0,15
SD store 25 0,00578 — 0,14
ACT. ANIMAL | 2,9 0,004 1,067 0,011
PRINT UART 0,011 -

TOTAL — — 8,12

Tabla 4.3: Consumo estimado para cada tarea.

del 90 % para las condiciones de carga usuales del sistema, se debe aplicar un factor

de 1,11 para obtener el consumo efectivo. También es importante mencionar que cuan-

do se estima el valor de consumo con el receptor GNSS apagado, se restan 0,29 mA

correspondientes a la carga de procesamiento en el MCU.

4.6. Decodificacion de datos

Como se mencioné al principio de este capitulo, los datos adquiridos por los sensores

son almacenados en un archivo dentro de la memoria microSD, conteniendo al principio

del mismo la informacién del sistema junto con informacién para el usuario (como los

mensajes de deteccion de actividad animal) y la informacién de los sensores, donde

la mayoria del contenido esta en binario. En la figura 4.14 se puede observar una

captura del archivo .DAT generado, donde se visualiza el primer mensaje de escritura

(SYSTEM INFO) junto a mensajes correspondientes al almacenamiento de informacién

de diferentes sensores (IMUOM, IMUOAG y GPSNEO7N).

SYSTEM INFO :Device Type:MD_TORTOISE,Hardv:2.0,Firmv:1.0, Device ID "OC
INEW ANIMAL ACTIVITY DETECTED, CURRENT STATE: 2, at time: 54.251 [sec]

GPSNEO7M -z T X x $GPRMC,115021.00,A,4034.99065,5, 06<
INEW ANIMAL ACTIVITY DETECTED, CURRENT STATE: 1, at time: 55.318 [sec]
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Figura 4.14: Contenido de archivo generado por MD al almacenar los datos adquiridos en una
memoria microSD.

Para decodificar los datos, se realizé6 un programa en Python que lee los datos y
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, Consumo , )
Moédulos/tareas | Consumo Autonomia | Autonomia

activas [mA] efectivo [horas] [dias]

[mA]
GNSS
GYRO
ACCEL
MAG 8,12 9,03 66,44 2,78
SD store
TX DATA
KA
GYRO
ACCEL
MAG
SD store
TX DATA
KA
ACCEL
MAG
SD store 1,03 1,14 526 21,92
TX DATA
KA
KA 0,37 0,41 1461 60,97

2,93 3,25 184 7,66

Tabla 4.4: Autonomia estimada para diferentes modos de funcionamiento empleando una
bateria de 600 mAH.
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genera archivos de salida en formato .csv. El motivo de la eleccion de este lenguaje es
por su facil manejo, su amplio uso en la comunidad cientifica y porque es el lenguaje
utilizado actualmente por la mayoria de los miembros del grupo de trabajo.

El algoritmo de decodificacion consta de los siguientes pasos:

1. Se analiza el archivo .DAT en el cual fueron guardados los datos, como un archivo
de texto ASCII.

2. Se obtienen los pardmetros del sistema de la primera escritura mencionados al

principio de este capitulo.

3. Se busca la ocurrencia de los caracteres \r\n.

Se decodifica la informacién a partir de determinar a qué fuente corresponde
leyendo el contenido en el campo head de la estructura ilustrada en la figura
4.6, convirtiendo los valores de binario a decimal a partir del sensor detectado.
Por ejemplo, si se encuentra el grupo de caracteres IMUOM, se determina que la
informacion corresponde a la obtenida por medio del magnetémetro del integrado
LSM9DSI1. Por medio de los datos contenidos en el head de la estructura, se
guardan la cantidad de caracteres detallados en el campo block_size. Utilizando el
nimero almacenado en el campo de data_written, se itera el arreglo extrayendo los
diferentes datos. Utilizando los datos en la estructura config, se obtiene la escala
del magnetéometro para convertir los valores en binario a decimal. Finalmente,
con los valores de estampa de tiempo en el header y escala de ticks del RTOS
obtenida de la lectura de la primera escritura, se generan los valores de tiempo

para cada muestra.
4. Se realiza el paso 3 hasta terminar de leer todos los datos de todos los sensores.
5. Se generan archivos de salida en .csv que contienen los datos.

6. Se realiza un grafico para cada tipo de dato extraido.

4.7. Tareas de la DSC y el TD

Tanto la estructura de la tarea de recepcién de RF de la DCS como del TD fueron
disenadas utilizando un esquema similar al presentado en la figura 4.13, con la diferencia
de que en lugar de transmitir, se reciben los mensajes del MD y se envia su contenido
expresado en caracteres ASCII al puerto serie UART, para que puedan ser leidos por
el usuario. También se almacenan dentro de la memoria microSD, en un archivo que
denominaremos log, indicando la fecha, hora y RSSI al momento de recibir el mensaje,

junto a otra informacién adicional. En el caso del TD, esta informacién adicional es
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la frecuencia portadora de RF a la cual se estdn recibiendo los pulsos Keep Alive, y
en el caso de la DCS, corresponde a la informacién enviada por radio frecuencia por
el MD. Ademas en el caso del TD, el puerto serie permite al usuario seleccionar la
frecuencia de recepcion del dispositivo, utilizando un diseno basado en el expuesto en
la figura 4.11 para el caso de la tarea del receptor GNSS. Esta implementacion utiliza
el mismo principio de interaccion del cédigo principal de esta tarea con la funcion
Callback asociada al modulo UART, en donde la funciéon Callback notifica la recepcion
de caracteres a la funcién principal que luego implementa el cambio en el valor de
frecuencia de recepcion.

En la figura 4.15 se puede observar el contenido del archivo log generado por la
DCS, donde se observa que han llegado mensajes de diferentes dispositivos, siendo
aquellos cuyas IDs fueron asignadas a los nimeros 3 y 6 como se observa en el campo
“NUM?”. En la figura 4.16 se puede observar un mensaje completo con todos los datos

transmitidos por el MD.

DCS Rx Date UTC:20230223 00:36:54, TX: 12:15:40, RSSI:-39, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 6,
RF: € 202302231g U SF2 Kl d+; 202302256vhu 8l
DCS Rx Date UTC:20230223 00:37:27, TX: 12:16:40, RSSI:-33, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 6,
RF: € 20230223cg R SF2 KI d-} ¢ 20230225Tvpu 8
DCS Rx Date UTC:20230223 00:37:54, TX: 12:17:00, RSSI:-62, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 3,
RF: € 20230223ag A EK2 KI der 1 20230225aves F
DCS Rx Date UTC:20230223 00:38:27, TX: 12:17:40, RSSI:-30, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 6,
RF: € 20230223¢ a SF2 KI d+2 20230225rvhu
DCS Rx Date UTC:20230223 00:38:54, TX: 12:18:00, RSSI:-58, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 3,
RF: € 20230223 y:3 EK2 KI dr 1 202302251v=S
DCS Rx Date UTC:20230223 00:39:27, TX: 12:18:40, RSSI:-38, MSJ:1,DE_type:1,NUM: 6,

Figura 4.15: Ejemplo de log de dispositivo DCS, donde se observan los mensajes recibidos por
RF de dos MD.

DCS Rx Date UTC:20230223 01:15:27, TX: 12:54:40, RS5I:-43, M5]:1,DE_type:1,NUM: 6,
ID:00:12:4B:00:1C:AA:46:53 |activity: 2, act.time: 0 [sec], BAT: 100, T_MCU: 29,
T_IMU: 26, GPS lat: -40.5835, lon: -64.9987 ,hdop: 2.4, fix at date:20230225 12:53:48

Figura 4.16: Ejemplo de mensaje completo enviado por MD y recibido por DCS.






Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos al momento de realizar la
fabricaciéon del dispositivo y sus costos asociados, junto a los datos relevados al realizar
pruebas tanto en el laboratorio del Instituto como en la campana de conservacién de

tortugas realizada en febrero del anio 2023 en San Antonio Oeste.

5.1. Fabricacion

En esta seccion se detallard la fabricacion de los dispositivos y sus costos asociados.
Debido a la disponibilidad de componentes y presupuesto, se realizo la fabricacién de
siete dispositivos: 5 dispositivos de monitoreo (MD), un dispositivo rastreador (TD) y

una estacion colectora (DCS).

5.1.1. Circuito impreso

La fabricacién del circuito impreso (PCB) observado en la figura 5.1, fue realizada
por el la empresa Mayer Circuitos Impresos al ser la que presenté la propuesta de
menor costo dentro de los fabricantes de PCB consultados en Argentina. El material

utilizado fue el tipo FR4 con un espesor de 1,6 mm.

5.1.2. Montaje de componentes

El montaje y soldado de los componentes de montaje superficial fue realizado por
la empresa ASSISI. En la figura 5.2 se observa el resultado final, en donde se agregaron
la bateria y médulo receptor de sistema global de navegacién por satélite (GNSS) al
PCB con sus componentes de montaje superficial soldados. Las medidas del dispositivo
son de 50 x 64 mm, acorde a lo esperado en el disenio detallado en el Capitulo 3. El
peso total del mismo es de 44,9 g, siendo menor al valor maximo de 75 g mencionado

en el Capitulo 2.
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https://www.mayerpcb.com/
http://www.assisi.com.ar/
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Resultados

Figura 5.1: PCB disenado en el Capitulo 3 fabricado por la firma Mayer.
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Figura 5.2: Versién implementada del MD.
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5.1.3. Costos de fabricacion del MD

A continuacién se desglosan los costos para la fabricacion de 10 MDs.

Componentes: 600 USD

Receptor GNSS: 270 USD

Bateria 40 USD

PCB: 125 USD

Montaje: 200 USD

Siendo un total de 1135 USD, de manera qué el costo por dispositivo corresponde a
113,5 USD, resultando en un costo inferior al valor de los dispositivos usados anterior-
mente, de 250 USD (mencionados en el Capitulo 1) correspondiente a un dispositivo

prototipo y un transmisor RF.

Dificultades encontradas

Es importante mencionar que los costos de los componentes fueron mas elevados
como consecuencia de la disminuciéon de stock de componentes electronicos a causa de
la pandemia de COVID-19, como se mencion6 en el Capitulo 3. Este contexto también
implicé demoras en los envios de los mismos debido a los cambios volatiles en el stock de
los proveedores. En otras palabras, en el intervalo en el cual se realizaba la compra y el
proveedor realizaba el envio, se agotaba la existencia de algunos componentes criticos,
debiendo aguardar hasta su reposicion o buscar proveedores alternativos mas costosos

en clertos casos.

5.2. Ensayos en laboratorio

En esta seccion se detallaran las pruebas realizadas en el laboratorio de Telecomu-
nicaciones para poder medir varios parametros de interés del dispositivo, como son: su

consumo, autonomia, alcance y respuesta en radiofrecuencia.

5.2.1. Consumo, autonomia y memoria de almacenamiento

En la tabla 5.1 se observan los consumos obtenidos para las diferentes funciones del
dispositivo. Los mismos fueron medidos utilizando la tecnologia de medicién de consu-
mo EnergyTrace ~ junto a la placa de desarrollo LAUNCHXL-CC1312R1 mencionados
en el Capitulo 3.


https://www.ti.com/tool/ENERGYTRACE
https://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-CC1312R1
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Tarea Consumo [mA] | Tiempo [s] | Periodo [s] | Consumo [mAh]
Leds 1 0,001 1 0,001
MCU 2.9 0,147 1 0,312
IMU GYRO 1,9 1,067 1,9
IMU ACEL 0.1 — 1.067 0,1
IMU MAG | 01 0,004 0.1 0,1
GNSS 74 60 600 7.4
RF TX DATA | 30 0,100 60 0,05
RF KA 23 0,016 2,5 0,147
SD store 41 0,00578 — 0,23
Act. animal 2,9 0,004 — 0,096
PRINTU —- —- —-

TOTAL - - - 10,44

Tabla 5.1: Consumo de las diferentes tareas y sensores medidos en el MD.

Es importante mencionar que el valor de consumo para la tarea RF TX DATA es
mayor debido a que se transmite a una potencia de 14 dBm en lugar de 12,5 dBm
como es el caso de la tarea RF KA. También cabe destacar que el valor de consumo
medio asociado a la tareaSD store encargada de realizar la escritura en la microSD, es
mayor a los 25 mA que se encontré en diferentes hojas de datos del fabricante. En el
caso del receptor GNSS se midié un valor de 74 mA en lugar de los 47 mA detallados
por la hoja de datos del fabricante. En forma adicional, se encontré que el consumo del
magnetéometro y del acelerémetro es considerablemente menor al detallado en la hoja
de datos.

Autonomia

En la tabla 5.2 se observan los valores de consumo medidos para los diferentes
modos de funcionamiento, junto a los valores de autonomia asociados para la bateria
de 600 mAh. Se observa que el valor de consumo para el caso en el que receptor GNSS
y el giréscopo se encuentran apagados, es menor al mostrado en la tabla 4.4, mientras
que en los otros casos es mayor.

Es importante mencionar que la tasa de muestreo cuando el giréscopo esta desac-
tivado cambia de 14.9 a 10 Hz y por lo tanto cambia también la tasa con la cual se
guardan los datos, disminuyendo significativamente el consumo de la microSD.

Ademas al momento de realizar las mediciones se encontré un consumo parasito
de 150 pA cuando la microSD esta en modo shutdown, lo que ocurre luego de que se
finaliza la escritura y se deja de utilizar la memoria. Es importante mencionar que
el tiempo para la primera escritura, después de que la microSD recibe alimentacion
es 4 veces mayor que para las escrituras subsiguientes, lo que implica multiplicar por

cuatro el consumo asociado a la tarea SD Storage. Por lo tanto, el apagar y encender
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, Consumo . ;
Médulos/tareas | Consumo Autonomia | Autonomia

activas [mA] efectivo [horas] [dias]

mA]
GNSS

GYRO
ACCEL
MAG 10,44 11,58 51,91 2,16
SD store
TX DATA
KA
GYRO
ACCEL
MAG

SD store
TX DATA
KA
ACCEL
MAG

SD store 0,82 0,91 659 27,47
TX DATA
KA

KA 0,51 0,56 1071 44.67

3,04 3,37 178 7,41

Tabla 5.2: Valores de autonomia calculados a partir de los valores obtenidos de las mediciones
en laboratorio para una bateria de 600 mAh.

la microSD utilizando el switch incluido en el harware implica valores de consumo
mayores a los obtenidos, siendo el motivo por el cual no se utilizara esta funcionalidad.

También se midié una corriente de 0,21 mA proveniente del MCU cuando los
demads sensores se encuentran apagados. Ademads cada vez que el dispositivo genera
una transicién de estado de sueno a despertar se genera un consumo de 8,1 pA; lo cual

ocurre al menos cada 500 ms cuando no se ejecutan tareas en esa ventana de tiempo.

Memoria utilizada

La cantidad de memoria utilizada por el MD para almacenar una semana de datos

adquiridos fue de 74,45 MB, siendo un valor menor al estimado en el Capitulo 3 de

120,97 MB.

5.2.2. Caracterizacion de radiofrecuencia

Los ensayos realizados a continuacién se hicieron utilizando el instrumental dispo-
nible en el laboratorio de telecomunicaciones del departamento de Ingenieria en Tele-
comunicaciones, el cual consiste en un analizador de espectro Keysight Technologies

N9320B y un generador de radiofrecuencia Keysight Technologies N9310A.



88 Resultados

Se realizaron las siguientes mediciones para evaluar las caracteristicas de la radio
RF del dispositivo:

= Sintetizador de frecuencia: la resolucién en frecuencia del sintetizador es de 110 Hz.
También es importante mencionar que se encontrd un corrimiento en frecuencia de
9700 Hz tanto en la placa de desarrollo como en todos los dispositivos fabricados.
Es decir, envia un comando al driver de la radio para que sintonice una frecuencia
de 150,0097 MHz, el valor sintonizado resultante sera de 150,0000 MHz.

= Ancho de banda en recepcion: en este caso, se utilizaron dos MD para caracte-
rizar el ancho de banda en recepcion: uno funcionando como receptor con una
frecuencia de portadora fija y un ancho de banda de 17,4 kHz, registrando la
potencia recibida (RSSI), y otro enviando mensajes de RF, cambiando el valor
de frecuencia de portadora en pasos de 500 Hz. A partir de los diferentes valores
de RSSI obtenidos en esté barrido para cada frecuencia portadora, se confecciond
el grafico observado en la figura 5.3, siendo el ancho de banda efectivo de 17 kHz,

acorde al valor configurado al realizar esta prueba.

= Adaptacion: el diseno de la red de adaptacién de RF fue obtenido a través del foro
de consultas técnicas de Texas Instruments (como se menciono en el Capitulo 3),
donde el disenio garantiza la adaptacién tanto para transmisiéon como recepcion
en una carga de 50 2 dentro de la banda 143 a 176 MHz. Para verificar la
adaptacion, se conect6 el dispositivo en modo transmisor, transmitiendo un tono
en 150 MHz y 14 dBm de potencia, a un analizador de espectros con un cable de
conector BNC. El valor medido con el analizador de espectro fue de 13,4 dBm,
estando dentro del rango de desviacion esperado. Se pueden observar los valores

de potencia recibidos para otras frecuencias de interés en la figura 5.4.

= RSSI medida por el dispositivo: es importante mencionar que los valores de RSSI
registrados al recibir un mensaje utilizando el MD como receptor son 10 dB

mayores al recibido realmente.

5.2.3. Caracterizacion de antena del MD

Para caracterizar la antena del MD, se realizaron las mediciones posicionando el
transmisor y el receptor a un metro de altura y a 3,5 metros de distancia en todos los
casos. Se colocd el cable que funciona como antena del receptor formando un semicircu-
lo, para simular la geometria utilizada al colocar el transmisor en el animal, como se

observa en la figura 1.2 del Capitulo 1.
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Figura 5.3: Valores recibidos (en dBm) para una transmisién de un tono tnico en diferentes
valores de frecuencia (Hz).
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Figura 5.4: Valores de potencia (dB) recibidos por el analizador de espectro para transmisiones
realizadas por el dispositivo MD a diferentes valores de frecuencia (MHz).
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Potencia
Transmisor Receptor Recibida
[dBm]
Generador de funciones Analizador de espectro 36
conectado a antena monopolo | conectado a cable de 28 cm
Generador de funciones Analizador de espectro 36
conectado a cable de 28 cm conectado a antena monopolo
MD Analizador de espectro 58
conectado a cable de 28 cm conectado a antena monopolo

Tabla 5.3: Valores recibidos de potencia para diferentes combinaciones de transmisores y re-
ceptores.

Los resultados se presentan en la tabla 5.3, en la cual se observa que la red de
adaptacion del MD presenta pérdidas significativas cuando no se conecta a una antena

que presente una impedancia de carga de 50 €2, como es el caso de un cable.

Rendimiento de antena del MD

Para realizar esta medicion, se utilizo al dispositivo MD transmitiendo un tono en la
frecuencia de 150 MHz a 12,5 dBm, utilizando una antena tipo cable de 28 cm dispuesto
en forma recta en este caso y en posicion vertical, a un metro de altura. La recepcién fue
realizada utilizando un analizador de espectro conectado a una antena tipo Yagi-Uda
en posicién alineada con la antena transmisora para asegurar una maxima recepcion
de potencia. La distancia entre el transmisor y el receptor fue de 3,5 metros.

La potencia recibida por el analizador fue de -44 dBm. Para poder calcular las
pérdidas, se debe considerar el efecto de las pérdidas por propagacién en el aire, que
corresponden a 27 dB para frecuencia de 150 MHz y una distancia de 3,5 metros.

Por lo tanto, el valor de pérdida de potencia se calcula como:

Pérdidas = 12,5 — (—44,5) — 27 (5.1)
Pérdidas = 30 dB (5.2)

Es importante mencionar que estas pérdidas incluyen tanto las pérdidas de la antena

transmisora del MD como las asociadas a la antena Yagi-Uda.

Comparacién de recepcién entre cable recto y cable curvo

Debido a los valores de pérdidas obtenidos en el ensayo anterior y a que las me-
diciones se realizaron utilizando el cable en una posicién recta, distinta de la que se
utilizard con el dispositivo (curva), se realiz6 una caracterizacién de la respuesta del
sistema empleando diferentes disposiciones y largos de cable manteniendo el mismo

banco de medicion descripto anteriormente.
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En la figura 5.5 se observan los valores de ganancia para diferentes largos de cable
segtn si esta colocado en forma recta (cuadrados azules) o formando una curva (rombos
naranja), tal y como se colocaria en el caparazén de la tortuga. De este ensayo se
observa que el valor 6ptimo de ganancia se obtiene para 58 cm de largo. Sin embargo,
para valores de largo menores a 28 cm, la diferencia de ganancia entre el caso en el que
se coloca el cable en forma recta y el caso curvo es practicamente nula, por lo que el

largo minimo del cable recomendado es de 28 cm.
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Figura 5.5: Potencia recibida (en dB) para cable curvo (rombos naranja) y cable recto (cua-
drados azules) en funcién de largo del cable (en metros), realizando transmisiones en iguales
condiciones.

Es importante mencionar que luego de realizar este ensayo, se evaluaron otras topo-
logias con el fin de incrementar la potencia recibida, como realizar una bobina con un
diametro mas reducido, obteniendo un peor rendimiento respecto de utilizar el cable
dispuesto en forma curvada o recta. También se probé anadir una red L-C para mejorar
la adaptacion, sin obtener mejoras consistentes debido a las dificultades presentadas
al momento de intentar caracterizar la impedancia del cable, al depender su compor-
tamiento en radio frecuencia fuertemente de su geometria de disposicién y orientacion
respecto del receptor. En este sentido, la disposicién del cable en forma curva presento
un rendimiento mejor tanto con la antena direccional Yagi-Uda como con la antena

omnidireccional monopolo.

5.2.4. Alcance

Las primeras pruebas de alcance se realizaron en el campus del Instituto Balseiro.
Para las mismas se utilizaron las antenas monopolo (figura 5.6) y Yagi-Uda como

receptoras conectadas a un DCS. Como transmisor se utilizo un MD con un cable
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Antena Alcance | Potencia Rx
Receptor | [m] [dBm]
Yagi-Uda | 310 -98
monopolo | 240 -97

Tabla 5.4: Resultados de pruebas de alcance realizadas en el campus del Instituto Balseiro.

de 50 cm como antena, realizando las mediciones con el dispositivo colocado en el
suelo con el cable colocado en forma curva como se posicionaria sobre el caparazén
de una tortuga, y colocando el dispositivo lejos de darboles u objetos metélicos ya que
se comprobo al realizar el ensayo, que éstos, al posicionarse a menos de un metro del
dispositivo, actiian como una antena que incrementa el patrén de radiacion de la antena
del MD y aumenta el valor de potencia transmitida.

Es importante mencionar que los valores de RSSI registrados en los ensayos de
alcance fueron aquellos para los cuales se recibian paquetes en la DCS sin registrar
errores en la recepcién, con el MD localizado a la maxima distancia posible. En la
tabla 5.4 se observan en forma simplificada los resultados de los ensayos realizados con
linea de vision (LOS, por su sigla en inglés) entre el transmisor y el receptor.

Es importante mencionar que el alcance obtenido, cuando el transmisor y el recep-
tor se encuentran sin obstaculos entre ellos, es considerablemente menor al esperado
(5,2 km) en la estimacién obtenida al final el Capitulo 3, lo cual se puede explicar debi-
do al mal rendimiento de la antena transmisora del MD. Si se consideran las pérdidas
medidas para esta antena (30 dB) en la hoja de cdlculo utilizada en el Capitulo 3 para
estimar el alcance, el valor maximo cambia a 213 metros sin obstaculos en la linea de

vision, siendo un valor cercano al obtenido en los ensayos.
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Figura 5.6: Imagen de antena tipo monopolo dentro del campus del Instituto Balseiro.
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5.3. Mediciones en campo

En esta seccién se mencionaran los resultados obtenidos en la mediciones hechas
durante la campana de conservacion realizada en febrero del ano 2023 en las cercanias

de San Antonio Oeste, como se mencioné en el Capitulo 1 (figura 1.1).

5.3.1. Autonomia y tiempo de carga de bateria

Durante la campana se realizaron mediciones de autonomia con todos los sensores
activos y sin utilizar las politicas de bajo consumo mencionadas en el Capitulo 4, debido
al interés cientifico en recolectar datos de todos los sensores por periodos mayores a un
dia. Por este motivo, el valor méaximo de autonomia obtenido fue de 2,38 dias, siendo
un valor acorde al calculado en la tabla 5.2.

El tiempo de carga de la bateria fue de 1 hora en todos los casos, de acuerdo con

lo esperado por el diseno.

5.3.2. Alcance

En la figura 5.7 se observa la estacion colectora junto a la antena monopolo. Al
momento de realizar los ensayos, se realizaron las mediciones en diferentes puntos del
campo, escogidos de modo de poder tener una muestra de valores que represente mejor
los diferentes tipos de obstaculos que se encuentran en el terreno, como son la altura
de la vegetacién o los desniveles del mismo.

En la tabla 5.5 se observan los valores de alcance maximos obtenidos con las antenas
monopolo y Yagi-Uda. Los ensayos se realizaron siguiendo el mismo procedimiento que
en las pruebas realizadas en el campus del Instituto Balseiro. El mismo consistié en
colocar el dispositivo en el suelo, con la antena dispuesta en forma semi-circular simu-
lando la geometria del caparazén de las tortugas terrestres. Es importante mencionar
que el largo de antena del MD utilizado fue de 28 cm, debido a que es el mayor largo
que permite colocarse en los caparazones de las tortugas terrestres a estudiar.

Como se observa en la tabla 5.5, el maximo alcance registrado fue de 270 metros
con una RSSI de -103 dBm para el caso de la antena monopolo, y de 340 metros
para la antena Yagi-Uda con una RSSI de -104 dBm, en ambos casos sin LOS, al no
encontrarse zonas sin vegetacion u obstaculos en el campo. Los valores mas bajos de
alcances maximos registrados al realizar estos ensayos en diferentes partes del campo
fueron de 80 metros con la antena monopolo y 98 metros con la antena Yagi-Uda,
observandose una variabilidad significativa del alcance maximo en funcién de donde se
realizaban los ensayos.

Es importante mencionar que en la zona donde se recibi6 la senal con mayor alcance,

la vegetacién no sobrepasaba el metro de altura y no habian desniveles significativos
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Figura 5.7: Estacién receptora colocada en campo con antena monopolo de 2 metros de altura.



96 Resultados

Alcance | Potencia Rx
Antena .
Receptor THAXIIO

[m] [dBm)|
Yagi-Uda | 340 -104
monopolo | 270 -103

Tabla 5.5: Valores mdximos de alcance y RSSI para los ensayos realizados en campo.

en el terreno. Por el contrario, en las zonas donde los arboles o arbustos alcanzaban la
altura de la antena (2 metros) o se encontraban en el terreno desniveles se registraron los
menores valores de alcance maximo. También se encontré en reiteradas oportunidades
durante la realizacién de los ensayos que algunos obstaculos (como drboles de mucho
volumen y altura) implicaban un menor alcance a pesar de que la distancia al receptor
fuera menor que en otros puntos donde no se encontraban esa clase de obstédculos y el
alcance maximo registrado era mayor.

El alcance registrado para la antena Yagi-Uda fue en promedio un 25 % superior
al caso del monopolo. A su vez, se pudo utilizar exitosamente el receptor ATS R410
mencionado en el Capitulo 1, para detectar y localizar la senal del pulso KA prove-
niente del MD, verificando la compatibilidad del desarrollo realizado con el receptor
RF utilizado habitualmente por el grupo de investigacion.

En forma adicional, se realizaron pruebas al medir la potencia recibida cuando se
coloca el dispositivo sobre el animal, y no se observaron diferencias significativas con

respecto a colocar el mismo sobre la superficie de la tierra.

5.3.3. Sensores de temperatura

En la figura 5.8 se pueden observar los valores obtenidos con los sensores de tempe-
ratura correspondientes a la IMU y MCU durante un periodo de 2 dias. La resolucion
de la medicion del sensor del MCU es de 2 grados Celsius y su exactitud de £ 2,5 grados
Celsius, mientras que el sensor de la IMU posee una resolucion de 0,125 grados Cel-
sius. Se visualiza una diferencia de aproximadamente dos grados entre ambos sensores,
siendo mayor el valor adquirido por el sensor del MCU y encontrandose esta diferencia
en el rango de exactitud de la medicién del sensor del MCU. Es importante mencionar
que independientemente del valor absoluto de temperatura adquirido, ambos sensores

registran la misma variabilidad térmica.

5.3.4. Precision en GNSS

Se evalud la precision del receptor GNSS utilizando un receptor GPS de mano Gar-
min eTrex 20. En la figura 5.9 se pueden observar las mediciones realizadas en campo

comparando los valores de geolocalizaciéon obtenidos con el MD (rojo) y el receptor


https://www.garmin.com/es-AR/p/87771
https://www.garmin.com/es-AR/p/87771
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Temperature meassures
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= Temperature IMU
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Figura 5.8: Valores de temperatura adquiridos de la IMU (rojo) y el MCU (azul) del MD.

Garmin (azul), junto a los valores de HDOP asociados. Se realizaron las mediciones en
una linea recta de 50 metros, tomando las medidas cada 5 metros con el GPS Garmin
y colocando el MD en las mismas posiciones durante 5 minutos de modo de adquirir la
mayor cantidad de muestras para cada localizacion. Luego se realizé el promedio de los
valores para obtener la localizacién y su desviacién estadistica asociada. Es importante
mencionar que un valor de HDOP cercano a uno se asocia a una precisién estimada de
2,5 metros, y que la precisién con la que se configuré el receptor GNSS del MD es de

10 metros.
hdop

19
18
17
16
15

14

(i}
Figura 5.9: Trayectoria construida a partir de muestras de geolocalizacién adquiridas con el

MD (rojo) y con el receptor GPS de mano Garmin (azul), junto a los valores de HDOP para
cada punto.
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En la figura 5.10 se pueden observar los valores de coordenadas de geolocalizacion
(latitud y longitud) obtenidos, donde las lineas rectas representan el valor de error para
el caso del receptor Garmin (azul) y desviacién estandar en el caso del MD (rojo). Se
observa que los valores medios son similares entre si. En el caso del MD, la desviacion
estandar corresponde a un valor de 8 metros, siendo un valor esperado de acuerdo con

la configuracién (10 metros de precisién) utilizada en el MD.
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Figura 5.10: Valor medio de longitud/latitud obtenidos con el MD (rojo) y con el receptor GPS

de mano Garmin (azul), junto a los valores de desviacién estdndar obtenidos para la medicién
de cada coordenada.

5.3.5. Tiempo medio de fix en receptor GNSS

A partir de los datos de geolocalizacién obtenidos al colocar el MD en una tortuga
silvestre por mas de 48 horas, se construyo el histograma de la figura 5.11 donde se

grafica el tiempo que tardé el receptor GNSS en obtener una geolocalizacion valida
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(denominado como “Tiempo de fiz”) para cada muestra del sensor tomada cada 10
minutos. Se observa céomo casi todos los tiempos para que el receptor logre entrar
en fir son menores a 80 segundos, valor coherente con el utilizado para realizar la

estimacién de consumo y autonomia (60 segundos) en el Capitulo 4.

count

60 20 100 120

Tiempo de fix [Seconds]

Figura 5.11: Histograma de tiempo de fiz para receptor GNSS de MD luego de 48 horas de
actividad en campo.

5.3.6. Algoritmo de deteccién de movimiento animal

En la figura 5.12 se pueden observar los valores obtenidos para los tres ejes del
acelerémetro en una tortuga silvestre, a una tasa de muestro de 14,9 Hz. En la figura
5.13 se puede observar el resultado del algoritmo de deteccién de movimiento, aplicado
sobre las senales del acelerémetro de la figura 5.12. Por convencién, el valor 2 representa
que se detecté movimiento en un intervalo muestreado de un segundo, mientras que
el valor 1 significa que no se detecté movimiento en ese intervalo. Se observa que el
movimiento ocurre con un cambio abrupto en el valor de alguno de los tres ejes y
es acompanado por una oscilacion si la tortuga continta el movimiento y comienza a
caminar. Por el contrario cuando el animal estd en reposo se observa una senal plana
con ruido de muy poca amplitud. Las pruebas realizadas con este algoritmo en las
tortugas terrestres permiten el uso de los modos de bajo consumo mencionados en el
Capitulo 4.



100 Resultados

Accelemerometer meassures
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Figura 5.12: Ejemplo de senial de acelerémetro adquirida de una tortuga silvestre, donde los
ejes X, Y, Z corresponden a los colores rojo, azul y verde respectivamente.
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Figura 5.13: Resultado de clasificacién de actividad animal para la sefial del acelerémetro.
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5.4. Publicacion de los resultados

Los resultados de esta Tesis se publicaron en la revista Sensors, con referato in-
ternacional, compartiendo con la comunidad cientifica tanto el diseno del dispositivo
como el firmware y los criterios elegidos para el mismo [14].

Ademas, se presentaron los avances del primer ano de esta Tesis en la Reunién
Nacional de Fisica Argentina en septiembre del ano 2022, en forma de pdster con
titulo: “Desarrollo de una red de sensores para el monitoreo de tortugas terrestres”.

Durante el desarrollo de este proyecto, el grupo se presenté al concurso “IoT Into
the Wild Contest for Sustainable Planet 20227, obteniendo el primer puesto dentro de
la categoria “Innovative and Creative Proyect Award ” auspiciado por la comunidad
hackster.io, siendo el premio del concurso una nota de crédito de 500 USD para la com-
pra de productos de la empresa Seedstudio, la cual comercializa médulos y soluciones
vinculadas a la tecnologfa LoRa® | internet de las cosas y TinyML [17].

Es importante mencionar que a partir del desarrollo de este trabajo se colaboré con
el grupo para lograr el desarrollo y fabricacion de una versién de menor tamano del MD
para utilizar en lagartijas, fortaleciendo el vinculo con otros grupos de investigacion.

Finalmente, tanto los disenios del PCB como el codigo fuente del firmware ex-
puestos en esta Tesis se encuentran disponibles en el siguiente repositorio de github:
git@github.com:TortoisesSAO /CodesDevice.git


https://www.mdpi.com/1424-8220/23/7/3684
https://www.hackster.io/471203/study-of-animal-movement-equipment-design-and-development-febb17
https://www.seeedstudio.com




Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta Tesis de Maestria, se disené e implement6 una familia
de dispositivos para el monitoreo de comportamiento animal que fue utilizada exitosa-
mente para conocer el movimiento de la tortuga terrestre Chelonoidis chilensis en su
hébitat natural. Este desarrollo de bajo costo y de bajo consumo energético, resultd
de suma importancia, en primer lugar porque dicha tortuga se encuentra en estado
vulnerable y por lo tanto el conocimiento de su comportamiento contribuird a poner
en practica estrategias para su conservacién, y en segundo lugar porque el dispositivo
desperto el interés de otros grupos de investigacion del pais, interesados en monitorear
otras especies animales.

A continuacion se resumen las principales conclusiones de cada capitulo de esta

Tesis:

= En el Capitulo 1 se explico la importancia del monitoreo de la tortuga terrestre
Chelonoidis chilensis, el contexto y la necesidad del equipo de investigacion, re-
saltando la importancia de la participacion del autor en su primera campana de
conservacion de tortugas terrestres, lo que permitio fortalecer el trabajo interdis-
ciplinario entre los miembros del grupo de investigacion y hacer un relevamiento
exitoso de las necesidades del mismo. A partir de este relevamiento se propuso
una soluciéon de bajo costo y de bajo consumo energético. La misma consiste
en varios modulos de monitoreo que se colocan sobre las tortugas, una estacion

colectora de datos y un rastreador inalambrico.

= En el Capitulo 2 se detallaron los requerimientos propuestos en funcion del re-
levamiento realizado. Cada modulo de monitoreo contiene un receptor GNSS,
sensores inerciales (IMU), magnetémetro, giréscopo, sensor de temperatura y ba-
teria. Las especificaciones del hardware estuvieron limitadas principalmente por
el peso maximo del dispositivo que no debi6 superar los 75 g para no perturbar

el comportamiento del animal. Otro limitante importante fueron los costos y la
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Conclusiones y trabajo futuro

disponibilidad en el mercado. Es importante mencionar que la falta de disponi-
bilidad de componentes a causa de la pandemia de COVID-19 presentaron tanto
demoras como limitaciones en el desarrollo de este proyecto. Un claro ejemplo de
este impacto es el caso del modulo GNSS utilizado, siendo uno de los de mayor
consumo. Al ser el sensor de mayor consumo, y estar implementado en formato
de modulo gracias a las decisiones de diseno, realizar un cambio del mismo por las
opciones evaluadas no requeriria de cambios en la placa e impactaria significati-
vamente en la autonomia del dispositivo. Lo mismo ocurre con la IMU, el segundo
sensor de mayor consumo después del médulo GNSS, con la consideracion de que

se requeriria un rediseno de la placa de circuito impreso.

En el Capitulo 3 se explicé en profundidad el diseno del hardware. Se realizé un
exhaustivo estudio de mercado tanto para la elecciéon del microprocesador como de
los deméas componentes, priorizando, ademas de los costos y de la disponibilidad,
la facilidad para el desarrollo y depuracion del firmware. Es importante aclarar
que el posicionamiento de los moédulos se realizé consultando permanentemente
con el equipo interdisciplinario de investigacion, de manera de facilitar el uso
del dispositivo en el campo, por ejemplo facilitando la carga, la notificacion al

usuario a través de las luces led, o el prendido y apagado del mismo.

En el Capitulo 4 se expusieron los detalles de la programaciéon del firmware. Se
disend una estructura con soporte de sistema operativo en tiempo real, planteando
un esquema para la interaccién de las diferentes tareas del sistema junto al soporte
de diferentes modos de consumo funcionales en tiempo real basados en deteccién
de actividad animal. Adema&s se programé un script de decodificacion de los
datos en Python, para que los deméas miembros del grupo de investigacion puedan
modificarla facilmente en el futuro para el andlisis de los datos registrados en la

memoria del dispositivo de monitoreo.

En el Capitulo 5 se expusieron los resultados de las pruebas del dispositivo desa-
rrollado tanto en el Instituto Balseiro como en el campo, en las cercanias de San
Antonio Oeste. En primer lugar se hace una estimacién de los costos de fabri-
cacion del dispositivo, resultando de 113,5 USD, valor muy inferior al costo del
prototipo que venia utilizando el grupo de investigacién (250 USD). La partici-
pacién en una segunda campana de conservacién permitié probar el dispositivo
desarrollado en el campo, lograndose obtener una autonomia de més de dos dias
con todos los sensores adquiriendo a su tasa nominal, sin habilitar ninguno de
los modos de optimizacién de consumo en funcion de la actividad de la tortuga.
Luego se logré implementar exitosamente un algoritmo bésico de deteccién de

actividad animal, que permitié incrementar la autonomia del dispositivo consi-
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derablemente.

En el caso del alcance, los resultados obtenidos en los ensayos en el Instituto
Balseiro, muestran que el principal limitante proviene del mal rendimiento de
la antena del dispositivo de monitoreo, que depende considerablemente tanto del
largo del cable como de su disposicion geométrica. En este sentido, la red de adap-
tacion utilizada con el transceptor, provista por el fabricante, esta disenada para
una carga de 50 €2, por lo cual se deberia estudiar y analizar cémo redisenar esta
red para mejorar el rendimiento del cable como antena. Es interesante mencionar
que en los ensayos se encontro que el valor de alcance se incrementaba cuando la
altura de la antena de la estacion colectora es mayor a la de la vegetacion, por
lo cual incrementar la altura de la misma puede favorecer el valor maximo de

alcance.

A pesar de las limitaciones mencionadas, se logré cumplir con los objetivos gene-
rales del proyecto, y promover la difusién del trabajo en la comunidad cientifica al
participar en un congreso de alcance nacional, realizar una publicacién en una revista
internacional, haber obtenido el primer puesto en un concurso de desarrollo y colaborar
en el diseno de una versiéon mas pequena del dispositivo para el monitoreo de lagartijas.

Por estos motivos, se consideran cumplidos los objetivos planteados, brindando al
grupo no solamente un sistema funcional, sino una plataforma como base para futuros
desarrollos y aplicaciones que se adapten a las diferentes necesidades del grupo de
investigacion, presentando una mejora significativa respecto de las herramientas con
las que contaba el mismo.

Como trabajo a futuro se plantea la implementacion de herramientas de aprendizaje
automatico, con las cuales se podrian detectar otras actividades de las tortugas, entre-
nando una red neuronal con actividades clasificadas mediante observaciones de campo.
En este sentido, el hardware del dispositivo desarrollado soporta la implementacién de
redes neuronales generadas con TinyMI, permitiendo embeber algoritmos de procesa-
miento mas complejos en el equipo. En particular la deteccién de los nidos es de vital
interés para la conservacion de la tortuga estudiada. Finalmente, la publicacién abier-
ta de este desarrollo, se espera que contribuya a la implementacién y mejora de este

dispositivo en otros proyectos de investigacion similares que apunten a la conservacion.
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