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Resumen

La rentabilidad de un tambo estd directamente determinada por la cantidad
y calidad de leche que produce. Por este motivo los tamberos estan continuamen-
te buscando su mejora de las mismas. La mastitis afecta directamente estos dos
factores. Por ambos motivos es de interés tratar rapidamente el animal.

Este trabajo busca desarrollar un sistema accesible econémicamente y au-
tomatico que permita detectar mastitis en el tambo durante el ordene. Para ello
se desarrolla un dispositivo que se integra al organo de una ordenadora estdndar.

Luego de una cuidadosa revisién del estado del arte, el método de deteccion
seleccionado para el dispositivo es la medicion de conductividad eléctrica durante el
ordene de la vaca, utilizando una unidad de medicién de conductividad por organo
y una unidad central que tiene dos funciones, por un lado identifica las vacas
con su nimero de caravana y por otro realiza el procesamiento de las medidas de
conductividad tomadas por cada unidad de mediciéon. En base a esta informacién
se utilizan algoritmos de reconocimiento de patrones para estimar si tiene o no
mastitis. El resultado se indica en leds en la unidad de medicién.

El sistema propuesto tiene una precisién de deteccion de vacas con mastitis del
65 %, y un recall de 64 %. Estos resultados son prometedores ya que utilizando un
sistema con un precio modesto (4000 USD para 20 organos) es posible dar alertas
en el tambo.
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Prefacio

La motivacién del presente proyecto surge de aplicar los conocimientos adqui-
ridos en la carrera a una problematica de los productores lecheros. Para esto se
realizaron encuestas a los mismos. De las mismas, nos enteramos de la necesidad
de los tamberos por una herramienta auténoma capaz de detectar mastitis vacuna
en tiempo real. De esta manera pueden tratar rapidamente las vacas con mastitis
y por ende mejorar la calidad de leche que producen.

Actualmente en Uruguay no existe una herramienta que satisfaga completa-
mente esta necesidad, ya sea por motivos de escasa practicidad, tiempo de res-
puesta o relacion costo-beneficio. Por lo que se busca desarrollar un dispositivo de
deteccién completamente automatico y con buena relacion costo-beneficio.

A lo largo del proyecto se presentaron diversos obstéaculos. Desde el abandono
de un integrante que se mitiga recortando el alcance, hasta el requerimiento de
robustez de la unidad de medicién debido a los quimicos que debe soportar durante
el lavado de la ordenadora. Este tultimo obstéaculo produjo un atraso de un mes en
la planificacion.

Fabian Vique, Henry Marichal
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Motivacién

La rentabilidad de un tambo estd directamente determinada por la cantidad y
calidad de leche que produce. Por este motivo los tamberos estdn continuamente
buscando la mejora de los mismos. Se entiende por leche de calidad [11] a la
proveniente del ordene de vacas sanas, bien alimentadas, libre de olores, sedimentos
y substancias extranas. Ademads, debe reunir las siguientes caracteristicas:

» Cantidad y calidad apropiada de los componentes sélidos (grasa, proteina,
lactosa y minerales).

= Minimo de carga microbiana.

» Libre de bacterias causantes de enfermedades (brucelosis, tuberculosis, patoge-
nos de mastitis) y toxinas (sustancias toxicas) producidas por bacterias u
hongos.

= Libre de residuos quimicos.
» Minimo de células somadticas (leucocitos y células epiteliales).

Con el objetivo de mantener y conquistar nuevos mercados, las empresas lacteas
han implementado penalizaciones para los tambos que no logren los niveles pro-
medios permitidos de calidad de leche.

Mastitis bovina es el factor que provoca el mayor aumento de células somaticas.
Esta enfermedad consiste en la inflamacién de la glandula mamaria, la cudl provoca
cambios en la composicién bioquimica de la leche y en el tejido de la glandula. Por
lo tanto, la mastitis bovina afecta a la calidad de leche producida ya que como se
menciona anteriormente la leche de calidad posee un recuento de células somaticas
bajo. Ademas, esta enfermedad provoca disminucién de la cantidad de leche que
produce el animal [14]. Dado que la mastitis afecta directamente a los dos indices
(calidad y cantidad) que determinan la remuneracién econémica que recibe el
productor, es clave tratar los animales infectados lo antes posible.

Existen tres tipos de mastitis [7]:
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Mastitis subclinica: Es la més dificil de detectar debido a que no se observa
a simple vista cambios en la leche, ni en la ubre de la vaca. Ademads, es de
larga duracion y mas frecuente que los otros tipos.

Mastitis clinica: Se observa inflamaciéon de la ubre afectada y el animal
siente dolor al tocarlo. La leche se observa alterada con la presencia de
descamaciones, codgulos, suero descolorido y a veces sangre.

Mastitis aguda: Pone en riesgo la vida del animal. Se observan signos
generalizados como fiebre y pérdida de apetito.

Por lo tanto, la produccion lechera se beneficiaria enormemente si contara con
un método eficiente y econémico de deteccién temprana de la mastitis bovina.

1.2.

Antecedentes

Los métodos de diagndstico de mastitis pueden ser directos o indirectos. El
método directo es el andlisis bacteriolégico, dirigido a detectar al microorganismo
causante de la infeccién. Por otro lado, los métodos indirectos reflejan alteraciones
en la composicién de la leche debidas a la inflamacién, midiendo distintos aspectos
de la secuencia de cambios, que tienen lugar cuando la glandula esta infectada
por un organismo patégeno. Los métodos indirectos, mas utilizados en Uruguay
son [6]:

Prueba de Wisconsin (RCS): Consiste en enviar muestras a analizar
en laboratorios para realizar el Recuento de las Células Somaticas(RCS).
Para esto, es necesario que una persona tome las muestras de leche a cada
vaca de manera manual y las envie al laboratorio. Todo el proceso lleva
aproximadamente una semana. Debido a esto, se considera que es una prueba
lenta, laboriosa y costosa.

California Mastitis Test (CMT): Es el método mas utilizado para de-
tectar mastitis subclinica en Uruguay. Esta prueba se realiza en el estable-
cimiento tomando manualmente una muestra de leche por cuarto por vaca.
Se requiere de un veterinario para realizarla dado que se necesita de alguien
con experiencia y formacién para hacerlo. La misma no proporciona un re-
sultado numérico, si no mas bien una indicacién de si el recuento de células
somaticas es elevado o bajo.

Conductividad Eléctrica (CE): Esta prueba se basa en el aumento de
conductividad eléctrica de la leche debido a su mayor contenido electrolitico
especialmente a iones de sodio y de cloro. Actualmente existen productos
manuales (medidores portétiles) y autométicos (equipos de ordene compu-
tarizados) que detectan mastitis midiendo la conductividad de la leche. En
la Figura [1.1] se observa un medidor manual en funcionamiento.
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Figura 1.1: Dispositivo para determinacion de la conductividad eléctrica de la leche. Imagen
extraida de [6]

Se encuentran diversas publicaciones que comparan entre si estos métodos.
Cepero et al. ﬂgﬂ realizan pruebas comparativas entre CMT y CE. Para esto toman
muestras de leche de vacas aparentemente sanas para la deteccion de mastitis
subclinica. Se toma una muestra por cuartdl] Las muestras son analizadas con
instrumental de laboratorio. Como conclusién se obtiene que hay una correlacién
entre ambos métodos sin embargo CE tiene como ventaja que es una técnica rapida.

Posteriormente, De la Cruz et al. realizan una comparacién de los tres
métodos. Para esto, se toma un tinica muestra de leche por vaca. Esta es almace-
nada en un frasco de 100 ml para luego ser analizada en el laboratorio. Se concluye
que estadisticamente existe correlacién entre los tres métodos pero no es suficien-
te como para predecir RCS mediante regresion lineal a partir de CE. Se destaca
que la CE tiene dificultad para discriminar los animales con problemas de masti-
tis subclinica, especialmente en los estados primarios de la infecciéon. Ademads, no
se encuentra correlacién entre la mastitis y el niimero de partos y los meses de
lactancia de los animales analizados.

Maés recientemente, da Costa et al. también comparan los tres métodos.
Para medir CE se emplea un medidor manual. Ademads, se mide la conductividad
en cada cuarto de la ubre ya que consideran que existe una correlaciéon entre la
mastitis y la diferencia de CE entre cuartos. Se toma una muestra de leche de cada
cuarto de la ubre al inicio del ordene. Concluyen que la medicién de CE con un
medidor portable presenta una baja correlaciéon con RCS y CMT. La diferencia de
resultados con ﬂgﬂ puede deberse a que en esta publicacién se utiliza instrumental
de laboratorio y no se analizan vacas con mastitis clinica.

Whyte et al. investigan cuatro métodos de deteccién. Se encuentra una
relacién entre el acido lactico y algunas proteinas de fase aguda con la mastitis.
Ademsds, se presenta a RCS como el método directo mas adecuado para detectar
mastitis. Se menciona CE pero aclaran que hay muchos factores que inciden sobre
la misma, por lo que una variacién de la misma no necesariamente debe estar rela-

ICuarto de una ubre: una de las cuatro cuartos de la ubre
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cionada con una infeccién. Sin embargo, puede ser utilizada para detectar mastitis
si la CE de la leche de todos los cuartos son medidos durante el ordene, y estos
datos son comparados con los datos previos (obtenidos durante ordenies anteriores)
de conductividad por cuarto de la ubre de la vaca.

Por otro lado, Elizalde et al. [14] comparan entre medir CE por cuarto o medir
CE de la mezcla. Se obtiene mejor desempeno cuando se mide CE de cada cuarto.
La CE de la mezcla de la leche se muestra ineficiente para discriminar los casos
de mastitis. Se aclara que aunque el porcentaje de deteccién de CE (midiendo por
cuarto) no es muy elevado, la técnica resulta eficaz para identificar precozmente
animales con mastitis ya que es una técnica diagndstica de bajo costo y resultado
inmediato.

De estas publicaciones se puede concluir que la medicién de la CE de la le-
che de cada cuarto puede utilizarse como un método de deteccién de mastitis.
A continuacion se presentan de manera breve publicaciones que hacen foco en la
construccién del sensor de CE para detectar mastitis de manera automaética.

Ferrero et al. [16] proponen un circuito de bajo costo basado en la medicién
de corriente alterna de la CE de la leche. Se utiliza un circuito acondicionador
para minimizar los efectos pardsitos y para que la salida analdgica del sensor sea
proporcional a la CE. Ademas, se disefia una celda para la medicién de CE de la
leche, compuesta por dos electrodos y un cable coaxial. Se mide la temperatura de
la leche para compensar sus efectos sobre la CE. Esta compensacién es realizada
por software. La salida analdgica del sensor es adquirida por un microcontrolador
cada un segundo. Se considera que una vaca tiene mastitis si la varianza de CE
de la serie temporal de todo el ordene de la vaca y la varianza entre cuartos de la
misma es superior a cierto umbral.

Ramirez et al. [22] presentan un circuito electrénico para medir CE en liquidos
donde la compensacién de temperatura se realiza por hardware. La salida analégica
es proporcional a la CE.

Seguidamente se presentan las publicaciones que se enfocan en el procesamiento
de los datos de CE.

Biggadike et al. |[18] proponen utilizar el historial de EC por cuarto de la ubre
de los ultimos 14 ordenies. Se establece una alerta de un posible caso de mastitis si se
supera cierto umbral determinado por la media del historial de EC. Los resultados
que obtienen son sensibles al umbral utilizado. Concluyen que el método no es
lo suficientemente preciso para ser utilizado como el tinico criterio para detectar
mastitis.

Posteriormente, Norberg et al. |15] investigan varias caracteristicas extraidas
de CE. Se mide la CE de cada cuarto de la ubre de la vaca a intervalos de 2
segundos. Se calcula la media entre las 20 maximas medidas de CE validas (X _20)
y la variacién de todas las medidas de CE validas dentro de un ordefie (0%) para
cada cuarto de la ubre (8 indicadores, 2 por cuarto). A partir de estos se definen
las siguientes cuatro caracteristicas:

s Max_Xsg: maximo X _20 del ordene.

s M a,x,a%c: maximo O'%C del ordene.
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= [QQR_X5: cociente entre el maximo y minimo Xy del ordefie.
= ] QR,U%C: cociente entre el médximo y minimo U?EC del ordené.

Se menciona que todas estas caracteristicas se incrementan significativamente
cuando las vacas estan clinicamente o subclinicamente infectadas. Se utiliza una
simple prueba de umbral y un andlisis de funcién discriminante para validar la
habilidad de estas caracteristicas de distinguir entre vacas en diferentes grupos de
salud. Las caracteristicas que reflejan el nivel (en vez de la variacién), y en par-
ticular el IQR, tuvieron un mejor desempeno para clasificar vacas correctamente.
Usando esta caracteristica (IQR), 80,6 % de los casos clinicos y 45 % de los casos
subclinicos fueron correctamente clasificados.

Por otro lado, Cavero et al. [12] estudian el potencial de detectar mastitis en un
sistema automadtico de ordene usando informacion de la evolucién temporal (dias)
de la CE de la mezcla de leche. Se mide una muestra de CE por vaca/ordene. Como
método patrén se utiliza el RCS donde se utiliza un limite variable. Primero se fija
este limite en 400.000 células/ml y después en 100.000 células/ml. Si se estd por
encima del limite la muestra se etiqueta como infectada. Se estima el préximo valor
de CE utilizando tres métodos distintos que se basan en el historial de muestras.
Se da alerta para mastitis cuando la desviacién relativa entre el valor medido y el
valor estimado excede un umbral dado. Se obtiene una sensibilidad y especificidad
por encima del 70 % pero una alta tasa de error (alrededor del 70 %)ﬂ

Mas recientemente, Lien et al. [20] tienen como objetivo desarrollar un detector
online de mastitis subclinica midiendo la CE de la leche por cuarto. Para etiquetar
las muestradd se realizan analisis de RCS. Si se obtiene un resultado menor a
200,000 células/ml, se etiqueta a la muestra como sana. Se define la media mévil

(1.1) y el ratio mévil (|1.2)) :

t2

CEp—p =Y CE/(ts—t)) (1.1)

tl

t2
CERj_p =Y CERy/(ty—t1)) donde CER;=max(CE;)/min(CE,)'

tl
(L2)

Se extraen caracteristicas a partir de las series temporales de CE utilizando diversas
combinaciones de[l.1y[I.2] En cuanto a los resultados que presentan, obtienen una
especificidad de 83,7 % para los cuartos sanos y una sensibilidad del 46,2 % para los
cuartos infectadosﬂ Se concluye que si bien los resultados obtenidos son més bajos
que los que obtienen los detectores comerciales (RCS), este sistema permite dar

2En el capitulo Hardware y Software de LecPro, se define especificidad , sensibilidad y
tasa de error.

3Una muestra es la serie de CE de una vaca

4Se tiene cuatro medidas de CE por unidad de tiempo (una por cuarto).

5En capitulo clasificacién se definen los indicadores acierto de prediccién para cuartos
infectados y no infectados.
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alertas en el tambo. Ademds, es barato y no utiliza el historial (series temporales
de otros ordenes de la misma vaca) de CE de cada vaca.

En conclusién, existen esfuerzos para obtener un método de deteccién de mas-
titis utilizando la CE y diversas técnicas para determinar si una vaca tiene mastitis
0 no. Sin embargo, algunos tienen un costo operativo significativo ya que se re-
quiere medir manualmente la CE de cada vaca (medidor portdtil) mientras que
hay proveedores de maquinas de ordefie que integran la funcionalidad de medir la
CE pero solo para su producto (sin aclarar si miden la CE por cuarto o de la mez-
cla). Por lo tanto, es de interés desarrollar un sistema que se pueda integrar a las
maquinas de ordene de los productores lecheros sin que deban realizarse grandes
cambios.

1.3. Objetivo General

Crear un dispositivo que detecte mastitis en cada vaca de manera automati-
ca. Esto permitira al tambero tomar acciéon inmediata para controlar la mastitis,
afectando de la menor forma posible su ingreso econémico.

1.4. Alcance
Teniendo en cuenta el objetivo general del proyecto y los antecedentes se define
lo siguientdd}

= Se realiza un dispositivo que detecte mastitis midiendo la CE de cada cuarto
de la ubre de vaca de forma automatica sin utilizar el historial de muestras.

s En lo que a software refiere, en lo posible, se utilizan librerias ya implemen-
tadas.

= No se implementara seguridad de datos.

= Se realizan las protecciones mecanicas necesarias para que soporte el funcio-
namiento en el tambo.

= Se realiza cableado para la alimentacién de la red eléctrica.

= Se fabrica un prototipo para un solo organo que se prueba en la sala de
ordene, aunque el diseno del sistema contempla todos los organos de la sala.

s La identificacién de las vacas al ingresar al tambo se realiza de forma ma-
nua]ﬂ Se requiere la identificacién porque para el procesamiento de los datos
puede ser pertinente utilizar otras caracteristicas ademas de las extraidas a
partir de la CE.

El alcance y los requerimientos funcionales fueron recortados principalmente por el
abandono de un integrante del equipo. Se adjunto plan original del proyecto en el Apéndice

“Las vacas cuentan con un identificador numérico tnico que se coloca en su oreja
denominado caravana.
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1.5. Requerimientos Conceptuales

1.5.1. Sistema

El sistema estara compuesto por una Unidad de Medicién (UM) en cada organo
y por una Unidad de Lectura de caravanas y Procesamiento de datos (LecPro).

1.5.2. Unidad de Medicion (UM)
Ubicacion
= Debe estar ubicada en el organo de cada puesto de la méquina de ordene.
Requerimientos mecanicos

= Debe soportar las patadas de las vacas y golpes que se provocan al salirse el
organo de la vaca.

= Debe ser impermeable .

Requerimientos de Interfaces

= Interfaz inaldmbrica con el LecPro.

» Leds para identificar los resultados de la deteccién al usuario.
Requerimientos Regulatorios

= No contaminar la leche.

= La comunicacion con el LecPro debe ser en una banda ISM.
Requerimientos funcionales

= El dispositivo debe muestrear la conductividad de la leche durante todo el
ordene

= Enviar datos al LecPro para el procesamiento.

= Debe realizar la accién correspondiente a un comando por parte del LecPro
de mastitis o no mastitis en menos de un segundo.

» Debe medir CE en un rango de 1.0 mS/cm hasta 12.0 mS/cm.

= Este dispositivo debe poder integrarse a la ordenadora [ﬂ sin alterar su fun-
cionamiento normal.

8Sistema completo de Ordefie
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1.5.3. Lectura de caravanas y Procesamiento de datos (LecPro)
Ubicacién

= Dentro del rango de alcance permitido por la tecnologia inalambrica para
comunicarse con la UM.

Requerimientos mecanicos

= Debe ser impermeable.
Requerimientos de interfaces

s Comunicacién inalambrica con la UM.

= Comunicacién para extraccién de datos.
Requerimientos regulatorios

= La comunicacién con el UM debe ser en una banda ISM.
Requerimientos funcionales

s Identificar vaca.

= Recibir medidas realizadas por la UM.

= Realizar procesamiento de datos.

= Enviar resultado a la UM en un tiempo menor a dos segundos después que
se detecta fin de ordefie de vaca.
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Descripcion General del Sistema

2.1. Descripcion del Tambo

Se presenta una breve descripcion del funcionamiento del tambo y sus partes
principales.

En la Figura [2.1] se observa un dibujo de la sala de ordene del tambo. Las
vacas ingresan a dicha sala por los corrales laterales (1). Cada vaca tiene acce-
so a un comedero (2), en el cual tiene racién para su alimentacién. En muchos
establecimientos, es el ordenador (3) quien se encarga de ordenar y racionar los
comederos.

/H?L@llj}ljlllﬂ”

Figura 2.1: Sala de ordefie

Durante la mayor parte del tiempo de ordene, el ordenador se encuentra en la
fosa (4). Esta se ubica en el centro de la sala de ordene, a un nivel de aproxima-
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damente un metro por debajo de los corrales donde se encuentran las vacas. Este
desnivel facilita al ordefiador la colocacién del organo (5) en la ubre de la vaca, tal
cual se puede observar en la Figura La fosa cuenta con luminarias (6).

Por el centro de la fosa, a una altura lo suficientemente elevada para no molestar
al ordenador, se ubica el cano central de leche (7) (ver Figura. Por este transita
el flujo de leche de todos los organos hacia el tanque de frio. En dicho tanque se
almacena la leche hasta que el camién cisterna la retira.

En la Figurase aprecia el cano (8) por donde circula la leche desde el organo
al cano central (7). Los canos de vacio (9) que contienen aire a baja presién para
el sistema de extraccion de leche de la ubre van conectados desde el organo a los
canos principales de vacio (10). Por otro lado, se tiene un dispositivo (11) que
retira el organo de la vaca autométicamente cuando se detiene el flujo de leche.
Los cables de alimentacion de este dispositivo vienen dentro del ducto rectangular
(12).

A continuacién se explica el funcionamiento normal de ordene en un tambo.
Primero, las vacas ingresan por ambas puertas laterales a la sala (ver Figura .
La sala puede contener por turno el doble de vacas que de organos. Una vez que
se completan ambos corrales de la sala, se colocan los organos en las ubres de las
vacas de un lateral (supongamos en el lateral de abajo en la Figura . A medida
que van termindndose de ordenar las vacas, se van colocando los organos en las
vacas del lateral de arriba.

Cuando todas las vacas del lateral de abajo terminan de ordenarse, se abre la
portera de salida (13). Las vacas salen de la sala. Se cierra la portera de salida, y
se abre la de entrada (14) para que ingresen otras vacas. Se cierra la portera de
entrada. Y nuevamente, a medida que las vacas del lateral de arriba van terminando
de ordenarse, se van colocando los organos en las vacas del lateral de abajo. Este
proceso se repite, hasta que se ordenan todas las vacas.

2.2. Diagrama de bloques

En la Figura[2.3]se observa un diagrama de bloques del sistema. El mismo estd
compuesto por el LecPro y las UM. La cantidad de UM esta determinada por la
cantidad de organos que tiene el tambo (una por organo).

En la Figura2.4]se observa el diagrama del tambo con el sistema implementado.
Como se mencioné en el alcance, solo se fabrica una UM. Debido a la distancia
que se tiene al acceso de la red eléctrica es necesario utilizar un alargue para
alimentar con energia eléctrica el sistema. Para poder extraer los datos del LecPro
a una computadora se utiliza un cable Ethernet. En el futuro, se podra hacer de
manera inaldmbica por ejemplo Wifi o utilizando la red celular, dependiendo de
las posibilidades del tambo en particular.
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2.2. Diagrama de bloques

O

CNOL'T) '7]

Figura 2.2: Fosa. Se observa un organo en funcionamiento. En el tambo en el cual se prueba
el sistema se tienen 23.

UM_1 UM_2 UM_3 UM_n

[

LecPro

Figura 2.3: Diagrama de bloques del sistema completo
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Figura 2.4: Diagrama del tambo con el sistema implementado
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Capitulo 3

Hardware de UM

En este capitulo se explica cudles son los componentes que conforman la UM.
Como se mencioné anteriormente, la funcién principal de la misma es muestrear
la conductividad eléctrica de la leche de cada cuarto y enviar estas muestras al
LecPro. Para el muestreo de la CE, se disena un transductor de conductividad. Por
otra parte, se utiliza un transductor de temperatura para adquirir la temperatura
de la mezcla de leche ya que es necesario realizar una compensacioén de las muestras
de CE. Esto se debe a que la CE depende linealmente de la temperaturaﬂ Esta
compensacion es realizada por software. Las muestras de CE y temperatura son
enviadas al LecPro inalambricamente utilizando la tecnologia Bluetooth 2.0.

3.1. Diagrama de bloques

En la Figura [3.1| se observa el diagrama de bloques de hardware de la UM.
El transductor de conductividad disenado contiene cuatro celdas que son recintos
donde cae la leche de cada cuarto para ser realizada la medida de conductividad.
El circuito de medicién es el encargado de realizar las medidas de conductividad,
temperatura y convertir esos valores a un voltaje DC para que los pueda leer el
microcontrolador.

El microcontrolador controla el circuito de medicién. Es quién decide cuando
y cudl medida tomar. También decide cuando se envian los datos por Bluetooth al
LecPro.

Las celdas y el transductor de temperatura se ubican en el interior del organo.
En cambio el circuito de medicién, el microcontrolador, el médulo de hardware
Bluetooth y la alimentacién se ubican en una zona segura (aferrando al ducto
rectangular que contiene los cables del dispositivo que saca el organo) lejos del
organo. Esto se debe a que no es posible colocar estos componentes junto al organo
ya que recibe patadas de las vacas y a que debe ser facilmente maniobrable por
el ordenador. Ademads, no es posible colocarlos en el interior del mismo ya que el
espacio es muy reducido.

'En la seccién se explica en detalle.



Capitulo 3. Hardware de UM
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Figura 3.1: Diagrama del sistema completo en el tambo

Por lo tanto se necesita un cable para conectar el circuito con los componentes
que estan en el organo (celdas y el transductor de temperatura).

El cable se aferra a los canos de vacio que van desde organo hasta los canos
principales de vacio. El largo de los canos es de 2,5m. Por lo tanto con un cable
de 3m es suficiente.

Se necesita que el cable tenga 8 conductores como minimo (4 para un borne de
cada celda, uno comin para un borne de todas las celdas y 3 para el transductor
de temperatura, tal como se vera mas adelante). Por lo que se selecciona un cable
que cuenta con 8 conductores de 0,25mm? mas un conductor de tierra y una malla
de aluminio que protege los conductores de campos electromagnéticos externos.

La alimentacién se encarga de alimentar el circuito y el microcontrolador. Més
adelante se detalla el diseno de acuerdo a los requerimientos de los bloques.

3.2. Transductores

Para la medicién de conductividad y temperatura se necesitan transductores.
En el trabajo de Ferrero et al. [16] se utiliza un transductor de temperatura LM35
que tiene una precision de 0,5°C'. Entonces se opta por utilizar el mismo ya que
esta precisiéon es suficiente por que la dependencia de la conductividad con la
temperatura es baja (2,4 % E| por grado celcius). Se disena un transductor similar
al disenado en [16] para la medicién de conductividad. A diferencia la geometria
de los electrodos que se utiliza es rectangular en vez de cilindrica para facilitar la
construccion.

2Se calcula en la seccién
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3.2.1. Temperatura

En la Figura [3.2] se muestra una foto del transductor LM35. Es un circuito
integrado que necesita ser alimentado en el rango 4-30V. La salida es una tensién
analégica proporcional a la temperatura. La misma se incrementa en 10mV por
grado celsius (la salida es 0 mV cuando la temperatura es 0 °C'). Adem4ds su rango
de medicién va de -55°C' a 150°C' y como se menciona anteriormente tiene una
precisiéon de 0.5°C' a 25 °C' [5].

Analog Out GND
10mV/°C

Figura 3.2: Transductor LM35. Imagen extraida de https://www.internetdelascosas.cl/wp-
content/uploads/2012/05/arduino-LM35-sensor-pines-278x300.png

Caracterizacién del transductor de temperatura

Si bien el LM35 segiin sus hojas de datos esta calibrado, se verifica la exactitud
y linealidad comparandolo con una termocupla.

La termocupla se conecta a un multimetro para observar en el display la tem-
peratura. La termocupla es Extech tipo K, el multimetro es Extech MN35. El
sistema termocupla-multimetro tiene una exactitud de 0,5°C.

Se sumerge ambos en agua variando la temperatura entre 27 y 36 °C. Este
rango comprende la temperatura a la que sale la leche de la vaca (alrededor de 33
°C). En la Tabla se presentan los resultados.

15
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Tabla 3.1: Comparacién de LM35 con termocupla

Termocupla (°C) | LM35 (°C') | Diferencia
36.2 36.0 0.2
35.1 34.9 0.2
34.0 34.2 0.2
32.7 32.9 0.2
32.1 32.0 0.1
31.0 30.9 0.1
30.0 29.9 0.1
29.0 29.0 0.0
28.0 28.0 0.0
27.0 26.9 0.1

La diferencia méxima entre medidas es de 0.2°C', lo que estd comprendido
dentro del margen de incertidumbre de la termocupla.

Amplificador de LM35

Para tener menor error de cuantizacion de la entrada analdgica del microcon-
trolador se agrega una etapa amplificadora de ganancia del orden de 10V/V al
LM35. Esta etapa se realiza con un amplificador operacional en configuracién no
inversora como se muestra en la Figura Donde V4 es la salida del LM35 y Vg
es una entrada analdgica de el microcontrolador.

Rs

R7

Vao

Vit

+

Figura 3.3: Amplificador de LM35

La temperatura a la que la leche sale de la vaca ronda los 33°C, entonces
Vi = 330mV. Se elije Rg = 100k y Ry = 12k por lo tanto la ganancia es
9,33V/V. Entonces a 33°C se tiene V49 = 3,08V

Tabla 3.2: Componentes seleccionados

Re(Q) | R7(Q)
100k | 12k
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Testeo
Amplificador de LM35

Se calcula la ganancia inyectandole a la entrada una senal continua de 0,860V
pico a pico y se obtuvo a la salida una senal de 7,76V por lo tanto la ganancia es:
Lo~ 9,02 (3.1)

Uin

Cable y transductor de temperatura

Como se mencion6 anteriormente se utiliza un cable que conecta el LM35 con
el amplificador no inversor. Cuando se prueba el funcionamiento de este sistema
para verificar que el cable no afecte el funcionamiento del mismo, se constata un
inconveniente: aparece superpuesta al voltaje de continua que se quiere medir, una
senal de alterna de 28kHz y amplitud del orden de la tensién que se desea medir.
En la hoja de datos se menciona que para cargas capacitivas mayores a 50pF el
LM35 no funciona correctamente. Este pude ser el motivo ya que se desconoce la
capacidad del cable. En estos casos se recomienda colocar un capacitor de 1uF' en
serie con una resistencia de 75{2 entre la pata de senal y tierra del LM35, como se
observa en la Figura Esta conexion permite solucionar el problema.

F—————

HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

| ouT Y
t » 10 u )
0.01 uF BYPASS | » TO A HIGH-IMPEDANCE LOAD

e 0
OPTONAL” ™ =

: /I\1 uF

VATV

75

Figura 3.4: RC. Imagen extraida de hoja de datos LM35 [5]

3.2.2. Conductividad

El transductor de conductividad debe poder medir cada cuarto por separado
y dentro del organo, que es un espacio muy reducido.

Debido a estas condiciones, no facilita utilizar un transductor comercial, por
lo que se decide hacer un desarrollo propio del mismo.

En el capitulo[d]se presenta el diseno e implementacién del mismo. El transduc-
tor presenta como salida una tensién analdgica proporcional a la conductividad de
la celda seleccionada. Esta tension se encuentra en el rango 0-5 V. Para seleccionar
la celda, se cuenta con dos entradas digitales (cuatro celdas) con légica compatible
con 5V o0 3.3V. Se tiene una tercera entrada digital, la cual se utiliza como enable
de las cuatro.

17
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3.3. Microcontrolador

Debido a la disponibilidad de variedad de librerias, se decide utilizar Arduino.
El Arduino UNO cuenta con el microcontrolador ATmega328p. Se necesitan sélo
dos entradas analdgicas y tres pines digitales por lo tanto con este micro es sufi-
ciente ya que cuenta con 6 entradas analdgicas y 14 pines digitales.

Arduino se puede alimentar entre 7V y 12V.

3.4. Bluetooth

Se selecciona el moédulo bluetooth HC-05 ya que es muy utilizado con Arduino
y tiene entre 5 y 10m de alcance, por lo que es suficiente para este prototipo.

El HC-05 funciona con logica de 3.3V. Por lo que es necesario adaptar la
tension. La solucion sencilla y operacional que se encuentra es usar un divisor para
bajar de 5 V a 3.3 V para la sefial Rx (salida del Arduino y entrada del HC-05) y
para Tx (entrada del Arduino y salida del HC-05) conectarlo directamente ya que
una tensién de 3.3V es suficiente para que el Arduino lo tome como nivel alto.

En la Figura [3.5] se muestra el conexionado. El HC-05 se puede alimentar con
5V por lo tanto se conecta directo a la Arduino.

ONINAYVY

RX

X
GND
VCC

EN

LN

| |I_
‘ 1K ohm | 2K ohm

STATE

ATVLENI 3AYAL - OD'ONINAYY MMM €3

Figura 3.5: Conexionado del HC-05
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3.5. Alimentacion

3.5. Alimentacion

Alimentacidon

Para la alimentacién se utiliza una fuente de computadora de 200W de potencia
ﬂ Esta fuente entrega voltajes de £5V y +12.

Como 12V es lo maximo que se puede alimentar el Arduino, para no arriesgar
se decida bajar la tension. Se utiliza un regulador L7808 que presenta una salida
de 8V si se le introduce una tensién de entrada en el rango de 11,5V a 21,5V.
Se utiliza los 12 V disponibles. Este regulador es capaz de entregar sin disipador
hasta 1A. El Arduino consume activo en el orden de centenas de miliamperes por
lo que este regulador es suficiente.

Se conectaron los condensadores recomendados en la hoja de datos [4], tal cual

muestra en la Figura (3.6
2
O—T L78XX TO
Vi Ci 3 Co Vo
|0.33pF OJuF |

Figura 3.6: Conexionado L7808 extraido de [4].

—_

Prueba

En la Tabla[3.3]se presentan los valores esperados y medidos de la alimentacion.

Tabla 3.3: Alimentacién

Esperado (V) | +5,0 |-5,0 | +12,0 |-12,0 | +8,0
Medido (V) +4,93 | -5,23 | +11,5 | -9,8 | 47,8

Como se observa el de -12V dio un poco diferente (-9,8V), esta tensién es solo
para alimentar los amplificadores, se los probé con esta tensién y no se visualizé
cambio alguno a alimentarlo con -12V.

3.6. Implementacién

PCB

En la Figura se muestra el layout del PCB de los circuitos disenados. El
diseno de dichos circuitos es detallado en la subseccion y la seccién Se
utilizé la herramienta Eagle para el diseno de esquematicos y layout.

3Marca: DELL. Modelo: NPS-200PB-73M
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/

use

Figura 3.7: Disefio PCB

A continuacién se listan brevemente la consideraciones tenidas en cuenta para
el disenio del layout y algunas caracteristicas del PCB:

= Se utiliza plano de tierra.
= Se implementa en una sola capa.

= Como se utiliza una sola capa es necesario colocar 5 cables puente.

20
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= Se disponen dos hileras de pines para incrustar la placa en el Arduino.
= Se hace el conexionado del regulador lineal para alimentar el Arduino.
= Se colocan pines para conectar la alimentacién

e VDD: +5V

e VEE: -5V
+VCC: +12V
-VCC: -12V

e GND: Tierra

= Se colocan pines para conectar el cable que va a al organo

VDD: +5V

M1...M4: Bornes de cada celda.

e Vm: Borne comtn de todas las celdas.
Vt: Salida del LM35.

e GND: Tierra

= Se hace el conexionado para el médulo HC-05.

» Se utilizaron tres componentes de montaje superficial (1 mux y 2 encapsu-
lados de 4 operacionales) el resto es through-hole.

= Para facilitar la prueba de las diferentes etapas, estas se interconectaron
utilizando jumpers (JP2 conecta el LM555 con el filtro, JP22 conecta el
seguidor que esta después del filtro con el mux, JP10 conecta el amplificador
de conductividad con el detector de picos).

En las Figuras [3.8] y 3.9 se aprecia el PCB armado. Se realiza con la prototi-
padora LPKF ProtoMat S63 del Instituto de Ing. Eléctica.

Figura 3.8: Vista superior del PCB armado
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Figura 3.9: Vista inferior del PCB armado

Cable

Para la conexién de el cable con las celdas y el LM35 se utiliza un puerto que
se detalla en el capitulo 4 En se muestra un diagrama de cémo se sueldan
los cables en el puerto, el diagrama representa el puerto macho visto desde el lado

que se suelda.

Figura 3.10: Diagrama de conexionado del puerto macho.

En la Tabla [3.4] se muestra cémo se conectan los conductores del cable que va
para el organo, referido a sus colores.
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Tabla 3.4: Colores de conductores

M1 M2 | M3 | M4 | Vm Vit VDD GND
Blanco | Rojo | Verde | Azul | Naranja | Marrén | Amarillo | Negro

Protecciones

Luego de terminado el ordefie general, se lava con agua a presién la sala de
ordene por lo que la electrénica debe estar protegida contra agua. Se decide colocar
el circuito con el Arduino y la fuente de alimentacion dentro de una caja de registro
eléctrico con grado de proteccion IP65H La misma tiene una tapa que se cierra con
cuatro tornillos y cuenta con una junta de goma para que no ingrese agua como
se puede ver la Figura [3.11]

Figura 3.11: Caja de registro.

El Arduino se la fija a la caja con tornillos como se puede ver en la Figura[3.12

4 Este grado de proteccién indica que: El polvo no debe entrar bajo ninguna circuns-
tancia. No debe entrar el agua arrojada a chorro (desde cualquier dngulo) por medio de
una boquilla de 6,3 mm de didmetro, a un promedio de 12,5 litros por minuto y a una
presién de 30 kN/m? durante un tiempo que no sea menor a 3 minutos y a una distancia
no menor de 3 metros.
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Figura 3.12: Arduino.

Encima del Arduino se incrusta el circuito de medicién que ya queda sujeto
por los mismos pines como se puede ver en la Figura [3.13]

[ —

& N —p T0R0S

p JOA == 'g-I9MO0d 3
:(!ND-O A. A9E .
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» m_.AE'C"EAﬂ'I

Figura 3.13: Circuito de medicién.

Se le saca la carcasa a la fuente y se la aferra con tornillos dentro de esta caja
también. Esto se puede ver en la Figura

Se necesita que la caja quede protegida contra agua, por lo que se le quita el
ventilador a la fuente ya que de lo contrario es necesario hacer agujeros para que
circule el aire. De todos modos esta fuente estd diseniada para entregar hasta 200W,
y como el circuito trabaja con corrientes del orden de los miliampere y voltajes del
orden de decenas de volt, se espera un consumo mucho menor a 200W. Se probd
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3.6. Implementacion

Figura 3.14: Fuente.

sin ventilador, con la caja cerrada y se verificé que la temperatura de la caja no
superaba significativamente la temperatura ambiente.

Se perfora la caja para colocar un puerto para conectar a 220V y una llave de
on-off como se ve en la Figura [3.15

Figura 3.15: Puerto y llave.

Se perfora la carcasa para sacar el cable que va para el organo y se pone un
pasacable para que no entre agua. Y en la parte inferior se pegan dos canos para
enhebrarle dos precintos, de este modo poder aferrar la caja al ducto rectangular
que pasa por arriba de la fosa (ver Figura. Esto se puede ver en la Figura
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Figura 3.16: Cable y soportes.
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Capitulo 4

Transductor de conductividad

4.1. Introduccién

En este capitulo se detalla la construccién del transductor de conductividad.
Como se menciona en la seccion [1.2] es de extrema importancia medir la CE de
cada cuarto. Por lo tanto, es necesario realizar modificaciones al organo para que
esto sea posible ya que es el lugar fisico de la mdquina de ordenie donde se mezcla
la leche. Tomando la idea de Lien et al. [20] se decide utilizar una celda por cuarto.
Deben tenerse ciertas consideraciones al disenar esta celda ya que el volumen del
organo es limitado y no debe verse afectado su funcionamiento normal.

En el resto del capitulo se detallan las consideraciones necesarias a tener en
cuenta al disenar el circuito electronico para realizar la medida de CE. Parte del
disenio del circuito se basa en lo propuesto en el trabajo de Ferrero et al. [16], si
bien algunos bloques solo mantienen la idea conceptual ya que el disefio original
no cumple los requerimientos.

4.2. Modelado y diseno de celdas

La resistencia de una solucién confinada a una celda con electrodos de drea A
separados una distancia 1 es:

l

R, = — 4.1
™ Ao (4.1)
Entonces la CE de una solucién puede ser calculada como:
Kcell
= — 4-2
7 Ry (42)

Donde K, ce”(cm_l) es una constante determinada por las caracteristicas geométri-
cas de la celda (K¢ = %)

Sin embargo, la constante de la celda no debe ser determinada por calculos
geométricos debido a las fugas de campo eléctrico en los bordes de los electrodos.
Es mds conveniente determinarla calibrando con soluciones patrones [22].
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La conductividad de una solucién podria ser medida simplemente colocando
dos electrodos en una solucion y aplicando una tension. Una corriente se generara
en el circuito externo que conecta los dos electrodos. Sin embargo, una tension
continua generard electrolisis y polarizacion de los electrodos, reduciéndose la co-
rriente que pasa a través del circuito a cero con el tiempo. Para evitar esto, se
utiliza una tensién alterna [21].

Bajo estas condiciones se mide una impedancia compleja Z(f) dependiente de
la frecuencia y representada como:

Z(f) = R(f) +3X(f) (4.3)

Esta impedancia es la suma del término real resistivo, R(f), y el término ima-
ginario, X (f). Se hace notar que la resistencia de la leche (R,,) no necesariamente
coincide con la parte real de Z(f) debido a los fenémenos fisicos involucrados.
Mabrook et al. [21] utilizan un modelo de celda similar al observado en la Figura
donde (), es la capacidad placa-placa, Cy,, es la capacidad equivalente placa-
leche, R, es la resistencia equivalente placa-leche y R,, es la resistencia de la leche
(resistencia que se desea medir). A diferencia de [21] se agrega la resistencia Ry,
ya que permite que el modelo se ajuste mejor a los datos. La dependencia de las
resistencias (R) con las dimensiones de la celda esta dado por La dependencia
de las capacitancias (C) con las dimensiones de las celda estd determinada por:

A

Donde € es la permitividad.
Z —
|J.'. T .
1 "RPM : Vi * meu T
ZW i 72 _—

Figura 4.1: Modelo eléctrico equivalente de la celda

Las impedancias en Laplace son:

Rym

Zy=— P
" RymCom.S + 1

Zy = Ry,
1
T CppS
Por lo tanto, a partir de la Figura se puede inferir que si existe fm que
verifique:

Z3
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4.2. Modelado y disefio de celdas

2Z1(fm) << Rm = Rm+ 2Z;(fm) ~ Rm (4.5)
Z3(fm) >> Rm = R,,//Z3(fm) ~ Ry, (4.6)

Se cumple:
Z(fm) ~ Ry, (4.7)

Por lo que se propone buscar una celda que minimice la frecuencia fm para
la cual se verifiquen las condiciones dadas por las ecuaciones y Se bus-
ca la frecuencia minima porque a alta frecuencias aparecen fenémenos eléctricos
(capacidades parasitarias) que dificultan el anélisis del circuito eléctrico. También
cuanto mayor es la frecuencia mayores son los requerimientos en cuanto a slew rate
y ancho de banda de los componentes eléctricos.

Para determinar cudles son las dimensiones de la celda que minimiza la fre-
cuencia fm se construyen tres celdas de distintas dimensiones de forma de analizar
la dependencia de las dimensiones de la celda con su respuesta en frecuencia. Los
electrodos se realizan de acero inoxidable ya que los de las celdas finales deben ser
de ese material para no ser corroidos por los quimicos utilizados en el lavado de la
ordenadora. Las celdas se observan en la Figura [£.2]

Figura 4.2: Celdas de ensayo

Las celdas se encuentran numeradas y sus lados identificados, distancia entre
electrodos (1), ancho (a) y altura (h). En la Tabla [4.1]se observan las dimensiones
de las mismas.

Se utiliza el analizador de impedancias Cypher Instruments C60 para ad-
quirir la respuesta en frecuencia de las celdas para una solucién de KCI con una
concentraciéon de 0.01 mol/kg. Segin una tabla presentada en [17], una solucién
de KCI con una concentracién de 0.01 mol/kg a una temperatura de 19°C' presen-
ta una conductividad de 1.246 mS/cm. En las Figuras [4.3 4.5 se observan el
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Tabla 4.1: Dimensiones de las celdas

Celda | 1 (cm) | a (cm) | h (cm) | a.h (cm?)
1 0.9 1.0 1.0 1.0
2 2.0 0.5 1.0 0.5
3 1.9 2.0 2.1 4.2

modulo y fase obtenida por el analizador para cada celda con la solucién de KCL
a 19°C'. Para las tres celdas se observa una respuesta plana con fase casi nula (im-
pedancia resistiva) en un entorno de los 10 kHz . Se realiza el ajuste de los datos al
modelo, también mostrado en las figuras anteriores, obteniendo mejores resultados
si se realiza en el rango 1kHz-100kHz, en lugar de todo el rango de adquisicion.

Curva ajustada
Curva real

Frecuencia(Hz)

2000

Curva ajustada
Curva real

1000 ...................... ....................

1500

Madulo

SROs e ...................... ...................... T R

FrecuencialHz)

Figura 4.3: Médulo y fase de la impedancia de la celda 1 con una solucién de KCL de
concentracién 0.01 mol/kg. En negro se tiene el modelo eléctrico equivalente ajustado en el
rango 1-100kHz
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I
Curea ajustada
Curva real

10000 [P
: : ; : Curva ajustad

5000 \ Curva real
BO00
4000
2000
10° 10’ 10° 10° 10 10° 10° 10
Frecuencia(Hz)

Figura 4.4: Médulo y fase de la impedancia de la celda 2 con una solucién de KCL de
concentracién 0.01 mol/kg. En negro se tiene el modelo eléctrico equivalente ajustado en el
rango 1-100kHz

Fase(rad)

Mlddulo

Curva ajustada |70 sl ik
Curva real

Curva ajustada
Curva real

EDD ...................... ._ ....................

| i i
10" 10° 10" 10" 10°
Frecuencia(Hz)
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Figura 4.5: Médulo y fase de la impedancia de la celda 3 con una solucién de KCL de
concentracién 0.01 mol/kg. En negro se tiene el modelo eléctrico equivalente ajustado en el

rango 1-100kHz



Capitulo 4. Transductor de conductividad

En la Tabla se observan las relaciones esperadas tedricas entre las com-

ponentes eléctricas equivalentes de las celdas en relacion a los valores de la celda
1.

Tabla 4.2: Relacién entre las componentes eléctricas equivalentes entre celdas. A es el area
de la celda 1 y | el largo. Se asume que al cambiar el area de la cara a.h la separacion entre
la interfaz electrodo-leche se mantiene constante.

celdal| A=ah | ] Com Ry Chp R,
celda 2| A/2 | 21| Cpn/2 | 2Ry | Cpp/4 | 4R,
celda 3| 4A | 21| 4C,, | Rym/4 | 2C,, | Rin/2

En la Tabla se observan los parametros obtenidos en el ajuste. Se apre-
cia que los valores obtenidos Cpp, Cpm ¥ Ry no cumplen cuantitativamente las
relaciones de la Tabla Entre otras cosas esto se debe a que las relaciones de
la Tabla estan aproximadas. Sin embargo, se observa que cualitativamente se
cumplen las relaciones. Como por ejemplo al disminuir el area de las caras de los
electrodos, Cpy, y Cpp disminuyen y Ry, aumenta. La resistencia R,, en cambio
si cumple cuantitativamente las relaciones de la Tabla Esto indica que hay
algin fenémeno fisico que no se estd modelando adecuadamente (o ni siquiera se
modela).

Tabla 4.3: Pardmetros ajustados para cada celda

Cpm(uF) | Rpm(ohm) | Cpp(pF) | Rm(ohm)
celda 1 3.389 63.78 100.0 688.4
celda 2 0.9354 501.0 80.00 2861
celda 3 6.915 43.56 200.0 337.0

Tabla 4.4: Error relativo entre la resistencia Rm determinada por el analizador y el médulo de
la impedancia a 10 kHz

Rm(ohm) | |Z|@iokuz | Error Relativo
celda 1 688.4 692.2 0.6 %
celda 2 2861 2883 0.8 %
celda 3 337.0 340.3 1.0 %

En la Figura [4.6] se observa el médulo de cada impedancia del modelo compa-
rado con el médulo de la impedancia total para los parametros del ajuste de la
celda 1 (se obtienen curvas similares para el resto de las celdas, por lo que no se
presentan). El médulo de la impedancia Z3 es mucho mayor que el resto de las
impedancias a frecuencias menores a 100 kHz por lo que no aporta en el rango de
interés ya que estd en paralelo. Las impedancias series (2Z1) tienen médulo des-
preciable a partir de los 10 kHz. Por lo tanto, se aprecia claramente que a 10 kHz
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Figura 4.6: Médulo de impedancias del modelo eléctrico equivalente de la celda 1 con
solucién.

la impedancia total estd mayormente determinada por la resistencia de la leche

(Tabla [4.4)).

Si se quiere tener un error relativo entre la resistencia de la solucién y el médulo
de la impedancia a 10 kHz menor al de la celda 1, se puede disenar otra celda. Para
esto, es necesario disminuir la frecuencia de corte de la impedancia Z1 manteniendo
las otras variables del modelo constantes. Esta frecuencia de corte en el caso de
la celda 1 tiene un valor de m = T736Hz. Para disminuir la frecuencia,
se puede aumentar la capacidad. Una manera de lograr esto es aumentar el area
de la celda. La celda 3 cumple con esta condicién ya que tiene un area de 4.2
ecm?. La frecuencia de corte de la impedancia Z1 en el caso de la celda 3 es de
360 Hz. Lo cual es razonable, ya que la capacitancia placa-leche para esta celda
es de alrededor del doble de la de la celda 1 y la resistencia placa-leche apenas
se decrementa (Tabla . Ademss, al aumentar la capacidad Cpy,, disminuye el
modulo de la impedancia Z1. Sin embargo, para que la resistencia de la solucién se
conserve (de esta forma se garantiza que el error relativo disminuye), la longitud
de la celda (1) se debe incrementar en la misma proporcién que el drea de la cara.
Por lo que se estima que una nueva celda (celda 4) de dimensiones (I, a, h)=(2,0 ,
2,8 , 2,8) tendria menor error relativo que la celda 1.

Sin embargo, para la eleccion de las dimensiones de las celdas aparte de que
tenga bajo error relativo, las dimensiones tienen que ser tales que entren las cuatro
en el organo sobre un mismo plano. Se tomaron las medidas necesarias en el organo
v se llega que las celdas tienen que estar incluidas dentro de un cilindro de 3cm de
radio por 3cm de altura. Por lo que la diagonal de la base de la celda debe cumplir
I24+-a? < 9. Para las dimensiones de la celda 4 esto no se cumple. La siguiente mejor
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

en términos de error relativo es la celda 1. Ademas, esta celda tiene la ventaja que
por ser tan chica tiene una tension superficial tal que si se inclina 45° la leche no
se derrama (la celda sigue llena). Esto es necesario ya que el organo suele moverse
porque se encuentra colgando de la ubre. Mientras que una celda un poco mas
grande (por ejemplo una cibica de 2cm de lado) ya no tiene esta propiedad.

En resumen se selecciona la celda 1 y una frecuencia de trabajo de 10 kHz.

La conductividad de la leche también depende de la temperatura. Esto se debe
a que cuando la temperatura se incrementa, la movilidad de los iones aumenta
por lo que la conductividad aumenta. Para compensar esto se utiliza la siguiente
férmula |16]:

oc=0,(1+a(T —1T,)) (4.8)

Donde o, es la conductividad de la leche a la temperatura T, = 25°C. Se desea
calcular el parametro o para realizar las correcciones pertinentes al tomar cada
medida.

Despejando a de la ecuacion y sustituyendo la conductividad por la expre-
sién se llega a la ecuaciéon

1 Rmo
a_T—T()(Rm_l) (4.9)

Para calcular « se releva la resistencia Z de la celda 1 a 10kHz a tres tempera-
turas distintas, como el error relativo a esta frecuencia es bajo, se asume R,, ~ Z.
En la Tabla L5 se observan los valores.

Tabla 4.5: Rm a distintas temperaturas

T (°C) | Bm(©)
21 200
27 178
33 154

Con estos datos se puede calcular tres estimadores de alfa.

Tabla 4.6: Calculo de alfa

| a(%/°C) | 2,1]25]26 |

, % . :
Se observa que son parecidos (alrededor del 2%). La influencia en la con-
ductividad es baja por lo tanto no es necesario un valor preciso, solo se realiza
un promedio de estos valores y no un ajuste lineal de los datos. Promediando se

obtiene o = 2,4 %/°C'. Este valor es similar al obtenido en [16].
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4.3. Disefio mecanico

4.3. Diseno mecanico

En la seccion anterior se elige la celda cibica de lcm de lado. En esta seccién
se presenta cémo se implementa la pieza portadora de transductores para que los
mismos puedan medir dentro del organo.

El organo

En la Figura se presenta el organo, este cuenta con una pieza de acero
inoxidable y otra de un plastico resistente posiblemente acrilico.

Figura 4.7: organo

En la Figura se muestra las dos piezas por separado. La pieza metdlica
va conectada a las cuatro pezoneras que se encargan de extraer la leche de cada
pezén mediante un sistema de vacio. Un cano de vacio y uno de leche corresponde
a una pezonera. Los dos canos de vacio sobrante van conectados a los dos canos
principales de vacio ubicados arriba de la fosa.

Entradas de leche Caiios de Flotador
de cada cuarto vacio

Figura 4.8: Piezas del organo
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

La leche ingresa al organo por los cuatro ductos de la pieza metdlica para
caer dentro de la pieza de plastico. La pieza de plastico cuenta con un flotador, lo
que dificulta ubicar ahi la pieza portadora de transductores, por lo que se decide
ubicarla contra la pieza metélica. En la Figura[f.9)se muestra el interior de la pieza
metéalica. Se toman todas las medidas necesarias para realizar el diseno de la pieza
portadora de transductores.

Figura 4.9: Interior pieza metélica organo.

El tambo donde se prueba el dispositivo tiene vacas que producen en promedio
18 I en 4 minutos por lo tanto cada cuarto tiene un caudal promedio de

18000 ml

Q_2m3x4

~ 19 ml/s

El volumen de cada celda es:
V=1cm®=1ml

Por lo que en un segundo este caudal llenaria 19 celdas. Entonces si el fluido
ingresa directamente en la celda provocard turbulencia lo que dificultara realizar
una medida precisa de la conductividad.

Se planteé tomar una porcién de ese flujo colocando un embudito enfrente a
cada ducto, dejando una separacién entre el agujero y la boca del embudo. De
esta manera se escapa la porcién de flujo restante por esa separacion, volcando el
excedente fuera de la celda. por lo tanto se reduce el caudal que llega a la misma.

Se realizé una prueba para evaluar la efectividad de la solucién propuesta, se
detallan en el Apéndice

Se encontré que el didmetro éptimo de la salida del embudo es de 1 mm.

Método de fabricacién

Para la fabricacién de la pieza portadora de transductores, el instituto cuenta
con una impresora 3D. Para realizar el diseno 3D se utiliza la herramienta Freecad.
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4.3. Disefio mecanico

Diserio 3D

Se divide en dos piezas para facilitar el armado. Luego se incrustan las piezas
y se pegan con pegamento acrilico (més conocido comercialmente como la gotita).

En la Figura[4.10| se observa la pieza inferior, la cual contiene las cuatro celdas
unidas a una columna rectangular. Por el interior de la misma pasan los cables
que se conectan a los electrodos de cada celda. Se observa un orificio que conduce
a cada electrodo y un orificio para cada tirafondo, los tirafondos son para realizar
la conexién cable-electrodo.

Celda Orificio para Guia para
Ranura para cable de incrustar
electrodo electrodo las piezas

Orificio
para
tirafondo

Columna

Figura 4.10: Vista superior de pieza inferior

En la Figura se observa que los cables salen en la base de la celda, donde
se enrollan en tirafondos de acero inoxidable (para que no los corroa el lavado).
Los tirafondos van atornillados en el plastico y a su vez empujando los electrodos
de modo de que hagan contacto.

La pieza superior se puede ver en la Figura [1.12] Esta contiene orificios para
los tornillos de acero inoxidable que aferran la pieza a la pieza metdlica del organo.
Ademads contiene el soporte para el LM35, orificios para los cables del LM35, los
embudos y las extensiones de embudos que son para que cuando el caudal es muy
bajo, no se escape leche por abajo y evitar que no pase por la celda.

En la Figura se observa paredes para que no pase nada de leche de un
cuarto a otro. Como se ve, falta una pared, por que se hace de silicona ya que va
encima del puerto que conecta con el cable que va para el circuito. En el espacio
para el puerto se observa los orificios de los cables que van conectados al mismo.
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Orificio para
cable

Orificio para
tirafondo

Figura 4.11: Vista inferior de pieza inferior

La pieza cuenta con agujeros para los cables y un soporte para el LM35. Adema&s
cuenta con orificios hexagonales para calzar las tuercas de los tornillos que aferran
la pieza a la pieza metalica del organo y hendiduras para incrustar las piezas,
calzando las guias en las hendiduras.

El diseno final descripto anteriormente es producto de varias iteraciones en las
que se fue mejorando detalles constructivos, obteniendo un resultado satisfactorio.

4.4. Diseno electronico

En esta seccion se detalla el diseno del circuito electrénico para poder realizar
la medida de conductividad a 10 kHz.

4.41. Diseno

A continuacién se listan los criterios de disefio:

= La relacién entre la conductividad y la tension de salida tiene que ser lineal.

s Corresponder 12mS con 5V con posibilidad de regulacién.
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Orificio para
tornillo

Orificios para
cables de Im35

Embudo Extension de

Soporte de Im35 embudo

Figura 4.12: vista superior de pieza superior

= Error de no linealidad de 3 %. En el trabajo de Ferrero et al. obtienen un
error de no linealidad del 4,2 %. Se tiene como objetivo mejorar este error.

= Muestreo de conductividad de cada cuarto cada 1s ya que es la tasa de
muestreo que se utiliza en y el doble se utiliza en .

La idea de la medida de conductividad de la leche es aplicar una tensién cono-
cida en las placas de las celdas y medir las corrientes que circulan para determinar
la resistencia o conductividad (Ley de Ohm). Por los motivos expuestos anterior-
mente se utiliza una tensién sinusoidal de 10 kHz. En la Figura se presenta
el diagrama de bloques del circuito. El mismo cuenta con un oscilador de onda
cuadrada de aproximadamente 10kHz, un filtro pasa banda para obtener la fun-
damental, un multiplexor analégico para compartir el circuito entre las celdas y
no tener que fabricar un circuito para cada una, un amplificador en configuracion
inversora donde una de sus resistencias es la de la leche y un detector de picos
que obtiene a la salida un voltaje continuo igual a la amplitud de la sinusoide de
entrada. Se aclara que la Arduino no pertenece al circuito, solo se muestra para
dar una vista general.

En la Figura se presenta el esquemaético del circuito, donde se encuentran
recuadrados los bloques mencionados en la Figura

Se observa que se agregan dos seguidores, estos son necesarios para obtener
baja impedancia de salida en el filtro pasa banda y en el detector de picos.

La salida del integrado LM35 va conectada al pin JP7. Los pines JP13-16 van
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Soporte
de Im35

Hendidura para
incrustar las piezas

Pared

Orificio exagonal
para tuerca

Orificios para
cables de Im35

Espacio
para puerto

Orificios para
cables de celdas

Figura 4.13: Vista inferior de pieza superior

conectados a un electrodo de cada celda y el otro electrodo correspondiente a cada
celda van conectados a un mismo conductor que se conecta al pin JP11.

En la Figura se muestra el diagrama de conexionado de los electrodos.
En esta Figura hay Mi en vez de JPi. Las R,,; son las resistencias equivalentes de
cada celda.

Oscilador

El oscilador a disenar tiene que cumplir con una serie de requerimientos dado
el uso que va a tener.

Considerando que el ordene de una vaca insume aproximadamente 4 minutos,
el oscilador debe estabilizarse en segundos. La frecuencia debe ser de aproximada-
mente 10 kHz y la amplitud de 1 V. La amplitud se eligié igual a la utilizada en
el trabajo de Ferrero et al. donde se utilizaba una celda de 1 cm de distancia
entre electrodos.

Siguiendo se disend un oscilador de Wien. Sin embargo en las pruebas se
detecté que demoraba mucho en estabilizarse la amplitud (minutos) y se necesita
que se estabilice en segundos. Por lo que se decide generar un tono utilizando
el integrado 555 (generacién de pulso rectangular con frecuencia fundamental 10
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Filtro
pasa banda

Y

Oscilador > Multiplexor

Amplificador de
conductividad

Y

Detector de picos 1

Figura 4.14: Diagrama de bloques del circuito

Arduing  f----- 3

kHz) y un filtro pasabanda que permita solo pasar la fundamental.

El integrado LM555 en la configuraciéon utilizada se comporta como un oscila-
dor astable que genera una onda cuadrada de ciclo de trabajo 50 % y frecuencia
regulable dada por la ecuacién [

1

S
I = SRiCsin@

(4.10)
Se desea obtener una frecuencia de aproximadamente 10kHz. Se dispone de
variedad de condensadores del orden de los 100nF, por lo tanto eligiendo R4 =
130Q2 y C5 = 470nF se obtiene
f=11,8kH=z

Para la eleccion de las C4 y R5 se siguieron las recomendaciones del fabricante.

Tabla 4.7: Componentes seleccionados

R4(Q) R5(Q) C4(IlF) 05 (HF)
130 100k 10 470

La tensién de alimentaciéon méaxima es de 18V por lo que se lo puede alimentar
a 12V. Como excursiona en todo el rango, generara entonces una onda cuadrada
de amplitud 6V.

En la siguiente etapa se utiliza un filtro para obtener la fundamental y regular
la amplitud a 1V.

'Por detalles de su derivacién consultar Apéndice
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| M=
Icsc

FILTRO PASA BANDA

Bl A}w [ ) ) =]
H= =
A3

MNC 1SES o

MULTIPLEXOR

Figura 4.15: Esquemaético del circuito

4
Vseg M3
M2
M1
MUK
Rml m2 m3 méd
Vm

Figura 4.16: Diagrama de conexionado de electrodos

Filtro pasa banda MFB

Se opta por la configuracién de la Figura [£.17] para implementar el filtro pasa-
banda.

La frecuencia, ganancia y factor de calidad son los siguientesﬂ
Frecuencia central del filtro pasabanda

2Por detalles de la deduccién consultar Apéndice
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i2 C
— [l
B i
i4 : il AN
R3 C
Vin Va 11 =
B

R2
§J'i3 + Vout

Figura 4.17: Filtro pasa banda MFB

f 1 1 1 n 1)
c= — )/ —(— + —
2rC'\V Ry "Ry R3

Ganancia a la frecuencia central

-R;
G=—
2R3
Factor de calidad
Q—1 R(i+i) (4.11)
"oV R, T R '

Eleccion de componentes

Se desea que se pueda regular la ganancia para poder ajustar la amplitud de la
sinusoide a la salida y sin variar la frecuencia ni el factor de calidad. Por lo tanto
eligiendo R3 como la resistencia variable y que cumpla R3 >> Ry se verifican esos
requerimientos.

1
~ 2rC\/RiRy

1R
Q_§ i (4.13)

Como se ve, no dependen de R3. Un factor de calidad buen(ﬂ es de aproxima-
damente 10. Ademads se requiere que la frecuencia sea de 11,8kHz. Para utilizar un
condensador del orden de los nanos y cumplir los requerimientos se elije Ry = 82k
y Ro = 22012, por lo tanto C' = 3,3nF.

Como la onda cuadrada de entrada tiene amplitud 6V, la fundamental de esta
onda cuadrada va a tener una amplitud cercana a 6V. A la salida se desea una

fe (4.12)

3Un factor de calidad de 10 quiere decir que a una frecuencia f» = 1,05 fc la ganancia
va cae 3dB por lo tanto el tercer armoénico de fc tiene una atenuacién mucho mayor.

43



Capitulo 4. Transductor de conductividad

sinusoide de amplitud 1V, por lo tanto la ganancia de filtro debe ser de alrededor

de . R
Gl~==-+
] 6 2R3
= R3 ~ 246kQ2

Por lo tanto con un preset de 500k es suficiente.

Tabla 4.8: Componentes seleccionados

B1(Q) | Ry(Q) | By(92) | C nF
82k | 220 | 246k | 33

Diagrama de Bode

En base a la transferencia en Laplace se construye el diagrama de bode. En la
Figura[4.18|se muestra dicho diagrama realizado en MATLAB. El primer arménico
es en 3fc = 35kHz, como se observa a esa frecuencia la atenuacién ya es de
aproximadamente 30dB con respecto a la ganancia en fc.

Bode del Filtro
st
|I I|
'l
201 rl II
I 1
| 1
III III
25+ | i
.
- In’ |
a0} / Y
.'l
Joik
a5t / \
35 / \
/ \
& \\
40F / o
/ b
b, %
45t . :
10* 10°
Hz

Figura 4.18: Filtro pasa banda MFB

Simulacién de filtro con LtSpice

Con los componentes seleccionados, se simuléd el filtro. Se le introdujo una
senal cuadrada de 6V de amplitud y frecuencia 11.8kHz como se ve (en verde) en
la Figura A la salida se obtuvo una sinusoide (en rojo) de la misma frecuencia
que la cuadrada pero de amplitud 0.72V que es un poco menor a lo que se esperaba
(1V). De todos modos la ganancia se deja regulable con un preset por lo tanto se
puede ajustar a 1V.
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4.4. Diseno electrdnico

V(n008)

548ms 552ms 5.56ms 560ms 564ms 5.68ms 5.72ms 5.76ms 5.80ms 584ms

Figura 4.19: Filtro pasa banda MFB

Multiplexor

El multiplexor tiene que cumplir con los siguiente requerimientos.

Se necesita un multiplexor que tenga por lo menos cuatro salidas.

La senal Vg4 es la salida de el seguidor que estd después del filtro, varia entre
+1V, por lo que el multiplexor tiene que poder excursionar entre +1V.

Un multiplexor en conduccién se modela con una resistencia asociada en serie
(Ron). Esta resistencia estd en serie con la de la leche, por lo que tiene que ser lo
suficientemente chica para que no afecte la medida. La resistencia minima de la
leche es:

l 1

= = . = Q
OmazS  12x 1073 x 1 83

Como se tiene como objetivo un error del 3 %, se calcula la resistencia maxima de
conduccién para que el error relativo sea del 3 %.

0,03 = ——— = Ronmas = 2,502

Se elige el ADG1604 que cumple con dichos requerimientos.

En la Figura [4.20] se observa el diagrama del multiplexor. V.SS y VDD son la
alimentacién y fijan los limites de excursién, segin la la hoja de datos alimentdndo-
lo en £5V la resistencia de conduccién es de 1,22 maximo.

A0 y Al son pines digitales para elegir cual de las cuatro salidas se conecta
con la entrada. El pin digital EN conecta o desconecta la entrada. D es el pin de
entrada de senal analégica y Sj son las salidas.
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Ao [1]
EN [2]
Vss E

14] A1
13] GND
12] vop

ADG1604
s1 [4] [11] s3
s2 [5] [10] s4
D [¢] [s] nic
Nic [7] 3] niC

Figura 4.20: Pines del multiplexor. Imagen extraida de la hoja de datos del ADG1604 [3].

Amplificador de conductividad

Este amplificador es un inversor por lo que la ganancia en valor absoluto es
R0/ Ry La Rm se puede calcular como:

l
axhxopn

Eleccion de componentes

Como la celda elegida tiene dimensiones (I, a , h)= (lecm, lcm, lem), la ga-
nancia es:

Ge = oo

Como la senal de entrada es de amplitud 1V y se desea corresponder 12mS
con 5V de amplitud, la ganancia debe ser de 5V/V. Despejando se encuentra que
Rip = 4179Q. Como se desea dejar regulable, se elije un preset de 1k€.

Tabla 4.9: Componentes seleccionados

Ryo(2)
1k

Detector de picos

En Figura [4.21] se presenta el bloque detector de picos.
Todas las R; son de valor R. La ganancia es unitariaﬂ
El error del detector estd dado por la expresién:
T
error =100 x (1 —e RC)

4Por detalles de funcionamiento consultar Apéndice
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4.4. Diseno electrdnico

o N2V
"W\ -

Cy —— Uput

Figura 4.21: Diagrama del detector de picos

Donde T es el periodo de la sinusoide de entrada. Dado que la frecuencia del
oscilador es 11,8kHz, se tiene T' = 84, 7uS. Entonces para tener un error menor al
3%, RC tiene que ser mayor a 2,78 ms.

Fijando R en un valor tipico, por ejemplo 10kS2, se necesita C5 > 0,28uF".

Se dispone de un condensador de 1uF'. Se utilizaron diodos de propdsito general
1N4148.

Tabla 4.10: Valores de las componentes para el bloque

RQ(Q) RH(Q> ng(Q) ng(Q) C3(,MF) DiOdOS
10k 10k 10k 10k 1 1N4148

Simulacién del detector en LTSpice

Se simul6 el circuito con las componentes vistas en la Tabla y senales de
entrada de frecuencia 10kHz. En la Tabla se presenta los resultados de la
simulacién y el error relativo. Se puede obtener un estimador del error del detector
de picos realizando un promedio con los mismos: €getector = 2, 8 %

Eleccion de amplificadores operacionales

Los amplificadores operacionales para amplificar correctamente deben cumplir
ciertos requerimientos de slew rate, ancho de banda minimo, offset maximo y
tensién de alimentacion. A continuacién se hallan dichos requerimientos.

El slew rate para una sinusoide esta dado por la ecuacién:

SR =27f X Viaz

47



Capitulo 4. Transductor de conductividad

Tabla 4.11: Comportamiento detector de picos

Uin,pico<v> Udetector (V) error (%)
1,0 0,96 3,8
2,0 1,9 3,0
3.0 2.9 2.0
40 3.9 25
5.0 1,9 2.6

Como las senales a amplificar son sinusoides de 10kHz y amplitud 5V méximo[ﬂ,
SR =21 x 10* x 5 = 3,14 x 10°V/s, por lo tanto el SR del operacional debe ser

SR >0,3V/us

Se necesita un ancho de banda minimo de 100kHz para que la sinusoide de
10kHz quede en banda pasante. La etapa con mayor ganancia es la del amplificador
de conductividad que es de 5V/V | este bloque es de primer orden, por lo tanto el
producto por ancho de banda debe ser

GBW > 500kH z

Se desea que la tension de offset no influya en el error de la medida. Como el
objetivo es tener un error relativo menor a 3 %, se desea que el error relativo maxi-
mo producido por el offset sea despreciable por ende menor 0,3 %. De la seccién
de requerimientos se tiene que la menor conductividad a medir es de 1m.S/cm, el
voltaje de salida es proporcional a la conductividad y en 12mS/em vale 5V por lo
tanto en 1mS/cem vale 417mV . Como se desea que el offset a la salida sea menor al
0,3 %, debe ser menor a 417 x 0,003 = 1,25mV . La etapa con ganancia mayor a 1
es la del amplificador de conductividad (5V/V) y dado que el offset a la entrada se
puede ver como una fuente en la pata + del operacional, se tiene una configuracion
no inversora de ganancia 6V/V. Entonces la tensién de offset a la entrada debe ser

1,25
Vorr < 76 = 208uV

Ya que se decide utilizar una fuente de computadora, el amplificador debe
poder alimentarse entre +12V.

Otro criterio que se tuvo en cuenta es que estén encapsulados de a cuatro
operacionales para poder ahorrar espacio en el PCB.

Para cumplir con todos los requerimientos mencionados se selecciona el OPA4192
[1]:

» SR=20V/us

« GBW =10MH~z

* Vorr =51V

» Supply voltage MAX +20V

5 Amplitud maxima de entrada analégica del Arduino UNO
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4.4. Diseno electrdnico

Cable

Como se mencioné anteriormente, se utiliza un cable para conectar el circuito
con las celdas. La resistencia de los conductores tiene que ser pequena por que va
en serie con las celdas y puede introducir error en la medida. Se procede a calcular
la resistencia de cada conductor. Se sabe que la resistividad del cobre a 25°C' es
p=17,1 x 1072Q.m, el largo | = 3m y la seccién S = 0,25 x 10~m? entonces:

d
R. = % = 0,2050 (4.14)

La resistencia minima de la leche es de 83¢2. Como una celda va conectada a
dos conductores con resistencia Rc = 0,205, se tiene que la resistencia total en
serie es de 0,41%2. Por lo tanto el error relativo de la medida es de 0,5% que es
menor al 3 %.

Transferencia total

Anteriormente se presentd la transferencia de cada bloque. Para una vista gene-
ral de las dependencias es de interés calcular la transferencia total del transductor.
Useg €8 la amplitud de la salida del seguidor que esta después del filtro, esta pasa
por el multiplexor que no genera cambios (se desprecia resistencia) y entra al am-
plificador de conductividad que tiene ganancia en valor absoluto Rigoy,/Keey. El
detector de picos tiene ganancia 1 y v..nq €s la salida del transductor. Por lo tanto
la transferencia es:

Ry

Ucond(o'm) = VUseg7-—Om

Kcell
Donde las unidades son las del SI. Si se regula vsey a 1V, la transferencia se
reduce a:

Veond (Um) =

4.472. Prueba

A continuacién se presentan las pruebas realizadas a cada bloque del circuito
de medicién de conductividad.

Oscilador

En la Figura [£.22] se muestra la salida del oscilador. Como se ve, es una onda
cuadrada de 11,0kHz y 57 % de ciclo de trabajo que es préoximo a lo que se esperaba.

Como se aprecia esta onda es cuadrada de 5,2V de amplitud y una componente
de continua de 5,2V. Como la alimentaciéon medida es de 11,5V se esperaba que
la amplitud fuera de 5,8V aproximadamente. Se observa que se dista poco de
la misma. Puede ser por el echo de que como el integrado estd compuesto por
transistores, la salida no puede excursionar en todo el rango de la alimentacién
por el voltaje de saturacion, de todos modos esta variaciéon no afecta por que se
regula la amplitud con el filtro.
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

1:chan off

2:18. z

Figura 4.22: Salida del integrado LM555

Filtro

En la Figura se muestra la salida del filtro pasa banda, teniendo como
entrada la salida del LM555. Se regula el preset (R3 = 170kQ2) para que la salida

sea de 1V de amplitud.

1:chan of f

Al

Frecuencia

MATIN
CHL == S@ml

Figura 4.23: Salida del filtro pasa banda

Multiplexor

Se verificé que copia la entrada a la salida seleccionada con los pines digitales
y que la tension de la salida es igual a la de entrada confirmando que la Ron es

despreciable.
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4.5. Integracion de la pieza en el organo

Amplificador de conductividad

Se conecté una resistencia de 1002 entre una salida del mux (Mi) y Vm para
simular la resistencia de la leche. Se corroboré que funciona, pero no se corrobora
que la ganancia sea la adecuada, ya que no es de interés por que se regula en la
prueba de campo.

Detector de picos

En la Tabla se encuentran los valores de pico de una senal de entrada
a la que se le va variando la amplitud, la salida del detector y el error relativo
calculado para los correspondientes valores.

Tabla 4.12: Comportamiento del detector de picos

Vinpico (V) ] 0,505 [ 1,00 [ 1,51 [ 1,99 | 2,49 [ 2,96 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00

Vdetector (V) | 0,495 | 1,00 | 1,47 | 1,95 | 2,42 | 2,88 | 3,39 | 3,90 | 4,36 | 4,02

error (%) 1,98 |0 2,65 (2,01 |281 270 3,14 |250]| 3,11 | 1,60

El error maximo es 3,14 % y el error promedio es 2,25 % el cual es préximo al
que se calculé en la simulacién (2,8 %).

Cable y transductores de conductividad

El cable seleccionado se prueba para evaluar si introduce desfasaje o caida
de tension en la senal. Para ello se conecta en un extremo del cable, entre un
conductor y tierra (la tierra va por un conductor y por la malla como se explicd
anteriormente) una resistencia del orden de R,,. En el otro extremo del cable
se inyecta una senal de 1V de pico y 10kHz entre el mismo conductor y tierra.
Se observa con el osciloscopio la senal en el extremo del cable. No se encuentra
diferencia apreciable entre la senial de entrada y la senal medida en el extremo
del cable. Por lo tanto se concluye que no afectan las capacidades parésitas ni la
resistencia del cable.

4.5. Integracion de la pieza en el organo

Puerto

Para la conexién entre el cable que va para el circuito de medicion y los trans-
ductores se utiliza un puerto de tipo micréfono como se aprecia en la Figura [4.24
Se decide por utilizar este, ya que es robusto por ser metdlico y por contener rosca
para que no se desprenda el macho del hembra. En principio se utilizé un puerto
Ethernet tipo jack pero se desprendia, por lo que es suplantado por este. La can-
tidad de vias F_;] necesarias es 8. Este puerto cuenta con 10 vias por lo que sobran
2.

Sen la subseccién se detalla qué es cada via y como se mapea en el puerto
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Figura 4.24: Puerto

La parte hembra del puerto se instala en el organo perforando la pieza metalica
como se puede ver en la Figura [£.25]a. Se agrega silicona en la unién para evitar
que se pierda vacio en el organo.

Se suelda los cables al puerto hembra, se protege cada uno con vainas termo
contraibles, se agrega silicona para proteger donde no llega a cubrir bien la vaina y
se le coloca una vaina termo contraible mas grande que cubra a todos juntos como
se puede ver en la Figura [£.25]b.
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4.5. Integracion de la pieza en el organo

(a) Puerto hembra instalado (b) Soldaduras protegidas

Figura 4.25: Puerto hembra

En la Figura se muestra como queda el puerto macho ya soldado y prote-
gido con la pieza metalica que trae.

Figura 4.26: Puerto macho

Piezas

Las piezas impresas quedan como se ve en las Figuras [£.27] a [£.30]
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Figura 4.27: Vista superior de pieza inferior impresa

Figura 4.28: Vista inferior de pieza inferior impresa
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4.5. Integracion de la pieza en el organo

Figura 4.29: Vista superior de pieza superior impresa

Figura 4.30: Vista inferior de pieza superior impresa

Los electrodos se construyen con chapa de acero inoxidable, se los recorta con
tijera de cortar chapa y se les da terminacién a lima. Las dimensiones son lcm de
alto por 1,1cm de largo de modo de poder incrustarlos en las ranuras hechas en
las celdas. Puestos lucen como se ve en la Figura [4.31
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il

Figura 4.31: Electrodos puestos

Figura 4.32: Pieza superior con cabales y LM35
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4.6. Calibracion

La pieza superior con los cables y el LM35 protegido con termo contraible se
puede apreciar en la Figura

(b) Vista lateral

Figura 4.33: Piezas instaladas

Con los cables conectados a los electrodos con los tirafondos, la pieza superior
atornillada al organo, las piezas pegadas y la pared de silicona, luce como se ve en
la Figura [4.33] En la Figura se muestra una vista de la UM completa.

4.6. Calibracion

La tensién de salida del transductor es adquirida por el ADC del Arduino
y enviada al LecPro. Es en el LecPro que se realiza la conversion de este valor
numérico (0 a 1023) a un valor de conductividad (mS/cm).
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Figura 4.34: UM completa

Dicha conversién se realiza utilizando parametros que deben ser calculados
mediante el procedimiento de calibracién. Se propone tres formas de calibrar y se
obtiene una estimacién del error. Para ello se releva los valores medidos en cada
celda para conductividades conocidas mediante el siguiente experimento.

Se crean 5 soluciones distintas de NaCl disuelto en agua en el rango de interés
(ImS - 12mS), para medir las soluciones se utiliza un conductivimetro Goodes
TDS&EC E-1 Portable de precisién 0,1mS/cm. En la Tabla se muestran las

conductividades de cada solucién.

Tabla 4.13: Soluciones de NaCl

Cable de 220V

Caja protectora

de la electronica

Cable de senal

Celdas y

transductor de
temperatura

Solucién N°

1

2

3

4

5

Conductividad (mS/cm)

1,7

3.2

47

6,9

9,3

Para simular el ordene, estas soluciones se colocaron en botellas con un aguje-
rito en cada tapa de manera de apretarlas y que salga un chorro finito continuo.
Este chorrito se emboca en los ductos del organo correspondiente a cada cuarto.
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4.6. Calibracion

En la UM se utiliza su software original. Sin embargo para el LecPro se im-
plementa un software que despliegue en la terminal las muestras de conductividad
enviadas por la UM y las almacene en un archivo de texto. No se realiza la com-
pensacién de temperatura por software porque todas las soluciones se mantienen a
temperatura constante (temperatura ambiente). Se elije una celda y se comienza a
echar la solucién #5, cuando pasan aproximadamente 30 segundos se cambia a la
solucion #4 y asi sucesivamente hasta llegar a la solucién #1. Por dltimo se limpia
la celda con agua y se vacia para que la conductividad sea nula (aire). Luego se
repite el procedimiento para otra celda de manera de relevar el comportamiento
de las cuatro celdas.

Se numeraron las celdas correspondientes a cada cuarto. En la Figura se
muestra la serie que envia la UM cuando se realiza el procedimiento mencionado
en la celda 3.

Comportamiento de celda 3

300 : ; .
250 Mt
| |
|
\
200 - M ]
\H‘I
1
2 \
150 i i
< it
|
h
Il
100 Lﬂ___w\,\u 1
]
\
LY
5[} - ‘”'L-ru\_|| .
||'|
| \
o L . | i .
0 50 100 150 200 250 300
Muestras

Figura 4.35: Cambios de solucién celda 3

Claramente se ven los escalones correspondiente a los 5 cambios de soluciones.
Se promedia cada uno cuando ya alcanzé su valor final para obtener al valor de
ADC correspondiente a cada solucién. Estos valores promedio se pueden ver en la

Tabla [£.14]

Ajuste

Con los puntos encontrados, para cada celda se realiza un ajuste lineal dado

por la ecuacién
y=axz+b (4.15)
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Tabla 4.14: Valores de ADC promedio al variar la conductividad en cada celda

Solucién 1 2 3 4 5
Celda 1 (ADCQC) | 57,6 | 109 | 163 | 214 | 274
Celda 2 (ADC) | 45,3 | 79,5 | 125 | 174 | 232
Celda 3 (ADC) | 51,1 | 92,5 | 140 | 195 | 245
Celda 4 (ADC) | 51,8 | 94,4 | 141 | 199 | 252

Donde y esta en [mS/cm| y = es el nimero obtenido por el ADC. a y b son
constantes a determinar. Para ello se utiliza la funcién lsqcurvefit de MATLAB.
En la Figura [4.36| se observan las curvas ajustadas a los datos.

- Ajuste de celda 1 Ajuste de celda 2

7

Conductividad (mSfcm)
E-
Conductividad (mSicm)

0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250 300

ADC ADC
5 Ajuste de celda 3 Ajuste de celda 4

Conductividad (mSicm)
Conductividad (mS/cm)

o 50 100 150 200 250 300 & 0

50 100 150 200 250 300
ADC

ADC

Figura 4.36: Ajuste de las celdas

En la Tabla se presentan los parametros de ajuste hallados para cada
celda.

Con estos valores y la ecuacién se puede realizar la conversién de ADC
a conductividad para cualquier punto con un error asociado que se estimara mas
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4.6. Calibracion

Tabla 4.15: Parametros de ajuste

Celda 1 2 3 4
a 0.0336 | 0.0400 | 0.0374 | 0,0365
b -0.280 | -0.0733 | -0.209 | -0.186

adelante. Sin embargo este método tiene la desventaja que hay que caracterizar
cada celda de cada UM para obtener los parametros a y b de cada una pudiendo
ser muy engorroso a gran escala.

En la Tabla se puede apreciar que los valores calculados a y b tienen poca
dispersion. Esto es debido a que las dimensiones de celdas son idénticas por diseno
y simplemente tiene pequenas diferencias constructivas por lo que si se utilizara
una recta de calibracién comun a todas las celdas y el error resultante fuera bajo,
simplificaria el procedimiento de calibraciéon y uso del transductor.

La calibraciéon comun es la determinacién de una recta tinica, correspondiente
a una celda media.

Se estima la recta que caracteriza a la celda media con las cuatro celdas que se
tiene caracterizadas. Para ello se ajusta todos los puntos de todas las celdas juntos
por una recta como se ve en la Figura [£.37]

Ajuste de celda media

E=3 =] =]

T T T

hY

\,

Y

\,
A
\

Conductividad (mS/cm)

na
T
N

Wk ol

0 50 100 150 200 2580 300
ADC

Figura 4.37: Ajuste de celda media

En la Tabla se presentan los parametros de ajuste de la celda media.
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Capitulo 4. Transductor de conductividad

Tabla 4.16: Pardmetros de ajuste de celda media

a | 0,0361
b |-0,118

Célculo de K.

Con el ajuste realizado es posible estimar el parametro K. real ya que la
transferencia es

Ryo
Kcell

En la Arduino, 5V corresponde a 1023 ADC, por lo tanto la transferencia se puede
expresar en valores del ADC como:

g

‘/cond (U) =

1023 Rig 1023 o
= — g = =
5 Kcell 5

Donde las unidades son las del SI .

Para la celda media, b = —0,118m.S/cm que es bajo con respecto a los valores
de conductividad de interés por lo tanto para un calculo aproximado de K. se
puede despreciar. La variable y esta en [mS/cm]| por lo tanto para pasar a unidades

del SI ([S/m]) hay que dividir por 10 ambos lados de la ecuacién = o ~ %x.

1023 a
Kooy = —— — 4.1
= Keenl 5 R 0 (4.16)

a = 0,0361 y Rig se lo regul6 en 160€2 por lo tanto:
Keey =118 m™!

Mientras que el tedrico calculado con las dimensiones es:

l 0,01
Kooy = = ’ =100 m™*
cll = W% h 0,01 x 0,01 mn

Como se ve son parecidos.

Calculo del error

Se calcula el error asociado a la calibracién por cada celda, por la celda media
y por celda tedrica. Para la celda tedrica es necesario calcular el pardmetro a a
partir del K. tedrico con la ecuacién

5 10 5 10
= Keej——— = 100——— = 0,0305
1023 Ry 1023160
El parametro b de la celda tedrica es cero.
Para calcular el erroriz] (E) en porcentaje se utiliza la siguiente expresién:

"La expresién de y_error se extrajo de [23].

62



4.6. Calibracion

y-error
Y

E =100 x

1 n(x — z;)?
- =1 B e e 1
Y-error =tq/2 n—2 \/n + w2l — (Xa;)?

Donde y = a.x + b y x es un valor de ADC donde se desea estimar el error. x;
son las muestras en ADC tomadas para calibrar, n es el nimero de muestras, ; es
el promedio de las muestras, t, /2,2 es el valor critico de la distribucién normal
(en nuestro caso elegimos un intervalo de confianza del 95% = a = 0,05) y S es
la desviacién estandar de las muestras.

De la observacion de las series obtenidas en la prueba de campo, los valores de
ADC varfan en general entre 200 y 400. Por lo que se toma este como rango de
interés. Entonces para x en este rango, con un paso de 20 ADC, se calcula el error
para cada celda como se puede ver en la Tabla

Tabla 4.17: E.C1: Error celda 1, E.Cm: Error celda media, E.Ct Error celda tedrica

2 (ADC/10) [ 20 |22 [24 [ 26 |28 |30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40
E.C1 (%) |9293]9,7[10 |11 |11 |12 |12 |13 |13 |13
E.C2 (%) |75|76|7983|88/9296]|10 |10 |1l |11
E.C3 (%) |8183/869195|10 |10 |1l |11 |11 |12
E.C4 (%) 838588939710 |11 |11 |11 |12 |12
E.Cm (%) |43 454,749 52|54|56]58]509]6,1]62
E.Ct (%) 9710 |11 |11 |12 [12 |13 |13 |13 |14 | 14

Observe que el error en la celda media es menor que el de las celdas 1 a 4, esto
no es por que tenga menor dispersion, es por que se tiene mas muestras (para cada
celda se tiene n=5 y para la celda media se tiene n=20). Para el célculo del error
de la celda tedrica se utiliza las 20 muestras.

Como indicador del error para todo punto, se acota tomando el error maximo
de la Tabla para cada celda. Esto se puede ver en la Tabla

Tabla 4.18: Errores de calibraciones

C1[C2[C3] C4[Cm | Ct
Error Vz (%) | 13 |11 |12 |12 |62 | 14

En conclucién, el error de calibracién por celda media es bajo (6,2 %) por lo
tanto es un método adecuado para utilizar. Sin embargo el de calibracién celda
tedrica es un poco més grande (%14), este valor se podria bajar si se utiliza un
método de construccién de electrodos mas preciso.
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Capitulo 5
Software de UM

5.1. Diseno de software

La UM debe realizar cuatro tareas principales: i) enviar y recibir datos via
Bluetooth, ii) controlar el multiplexor mediante senales digitales, iii) adquirir las
cuatro muestras de conductividad y una de temperatura con un periodo de un
segundo, y iv) senalizar por medio de leds informacién estimada sobre el estado de
la vaca, es decir, si se detecté mastitis o no. El software se estructuré con moédulos
que permiten abstraerse del hardware involucrado en cada tarea.

5.2. Descripcion de Médulos

En la Figura se presentan las bibliotecas creadas y externasﬂ Las flechas
indican que se utilizan funciones del médulo al que apuntan. Sobre las mismas se
encuentran los nombres de las funciones utilizadas de cada médulo. A continuacion
se dard una breve descripcion de cada uno.

Main

En este médulo se define la arquitectura de software propiamente dicha. En
Arduino se cuentan con dos funciones: i) setup() que es la funcién que se llama
una vez luego del reset, y ii) loop() que es llamada periédicamente constituyendo
un loop infinito (de ahi su nombre) donde se consultan las banderas (definidas més
adelante). Se crean las siguientes instancias globales:

» HC-05(): se crea la instancia de la clase SoftwareSerial definida en la biblio-
teca del mismo nombre. Cuenta con los métodos necesarios para inicializar,
recibir y enviar datos al médulo HC-05.

» Serial(): se crea la instancia de la clase Serial que se encarga de las tareas
referentes a la comunicacién por medio de la UART del micro.

LT Ambas bibliotecas vienen incluidas en el IDE de Arduino.
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—i Timer SoftwareSerial
A
T Timer_Init()
Timer_SetFlag()
Muz_Init()
Mux_SeleccionarCuarto|) Main
Muzx_Close()

—analogRead(]—'L
¥

pinhMode() »
digitaWrite() = ArhinO

Mux

Figura 5.1: Diagrama de médulos. Las flechas salientes indican que se utilizan funciones de
otros médulos. La biblioteca Timer utiliza registros definidos en la biblioteca Arduino. En el
main se utiliza la clase SoftwareSerial definida en la biblioteca SoftwareSerial.

Se definen las variable globales:

= mastitis: booleano que se mantiene seteado por un tiempo predeterminado
cuando se estd ante un caso de mastitis.

= contador: variable de tipo entera. Se incrementa una vez por segundo después
que se detecta que una vaca tiene mastitis.

» buff]]: arreglo de tipo entero utilizado para almacenar las muestras de con-
ductividad y temperatura durante un periodo.

= banderaMuestreo: booleano que es seteado en la rutina de interrupcién
(ISREI) del médulo timer.

= ticks: variable de tipo entera. Se incrementa cada 250 milisegundos. Indica
que celda se estd muestreando.

A continuacion el pseudocddigo de la funcién setup:

void setup (void){
Mux_Init () ;

2Interrupt Service Routine
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}

5.2. Descripcion de Médulos

Timer_Init () ;

//se inicializa el multiplexor seleccionando la celda 0
Mux_SeleccionarCelda (0) ;

// Se inicializan las comunicaciones seriales de la UART y el
HCO05

Serial . begin (9600) ;

HC—-05.begin (38400) ;

ticks = 0;

//Se inicializa el led

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;

digitalWrite (LED_-BUILTIN, LOW) ;

A continuacién se observa el pseudocddigo de la funcién loop().

void loop(void){

}

if (banderaMuestreo) {
handlerMuestreo () ;

if (contador>=20){
handlerLeds () ;

if (HC-05.available()) {
handlerNuevoMsj () ;
}

Se pregunta por tres condiciones. La bandera banderaMuestreo es seteada cada
250 milisegundos por la ISR del timer. El manejador de estd bandera se define de
la siguiente manera:

void handlerMuestreo (void){

banderaMuestreo = 0;
buff[ticks] = analogRead (Al);
ticks++;

if (ticks==4){
buff[ticks] = analogRead (A0);
ticks =0;
SendBuff (buff) ;
if (mastitis) contador++;

}

Mux_SeleccionarCelda (ticks);

La variable ticks es utilizada para indexar el buffer buff. Ademas, tiene como

funcién controlar qué celda se muestrea en el instantd’| siguiente. La celda se selec-
ciona llamando a la funcién Mux_SeleccionarCelda() pasdndose como pardametro

3Se considera un instante al periodo de 250 milisegundos
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dicha variable. El sensor de temperatura estd conectado a la entrada analégica AO
y el sensor de conductividad esta conectado a la entrada Al. El ADC tiene una
resolucién de 10 bits, es por esto que el buffer donde se almacenan las muestras es
de tipo entero (2 bytes).

Cuando la variable ticks es igual a cuatro se estd en el ultimo cuarto del
periodo por lo que después de muestrear la ultima celda se procede a muestrear la
temperatura. Una vez que esto se realiza, se llama a la funcién SendBuff(). La
misma se encarga de armar el paquete de dato&ﬁ y enviarlo al médulo HC-05 por
comunicacién serial. Finalmente, si la variable mastitis se encuentra seteada se
incrementa el contador.

Se verifica la condicién HC-05.available() cuando hay un mensaje nuevo por
parte del HC-05. Se definen los mensajes:

» Inicio: Al recibirse este mensaje se llama a la funcién Timer_SetFlag(int*)
pasandose como parametro la direccién de memoria de la variable bandera-
Muestreo.

= HayMastitis: Se setea la variable mastitis a 1 y la variable contador a 0.
Ademas, se enciende el led.

La condicién contador> 20 se verifica luego de 20 segundos después que se
encendié el led. El manejador de esta bandera consiste en apagar el led y setear la
variable mastitis a cero.

Timer

Dado que se requiere muestrear cada 250 milisegundos, es necesario configurar
un timer que permita cambiar banderaMuestreo con esa cadencia. El Arduino
UNO tiene tres timer. Timer0 y timer2 son de 8 bits, mientras que timerl es de
16 bits. El reloj del sistema es de 16 MHz. El maximo valor del contador para los
timer de 8 bits es 256, mientras que para el de 16 bits es de 65536. Se necesita
interrumpir cada 250 milisegundos. Se tienen cinco posibles valores de prescaler (1,
8, 64, 256, 1024). Si se selecciona 1024, la frecuencia del reloj del sistema dividido
el prescaler da 15624 Hz. Dividiendo el resultado entre la frecuencia deseada (4
Hz) se tiene 3906.25. Lo que es menor a 65536 pero mayor a 256 por lo que lo
mas conveniente es utilizar el timerl. Se hace notar que se debe redondear el valor
3906.25 a 3906. Debido a este redondeo se tiene un error de 57.6 milisegundos por
hora. Se tiene ademads la incertidumbre introducida por la frecuencia nominal del
Arduino. Estos errores de desincronizacion son despreciables para esta aplicacion.

Se configura el timer en modo CTC. Este modo permite que se llame a la ISR
cuando el contador interno del timer alcanza el valor almacenado en el registro de
comparacién(Sgogﬂ en este caso). Una vez que se alcance este valor, se limpia el
contador en el siguiente intervalo de reloj y se reinicia el conteo.

4En se detalla la estructura del mismo.
5TLa cuenta inicia en 0
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El médulo estd compuesto por:
Variables:

s flag_timer: puntero privado al médulo de tipo entero.
Funciones:

» Timer_Init(): Se encarga de configurar el timer 1 para que interrumpa cada
250 milisegundos.

» Timer_SetFlag(int*): Asigna la direccién de memoria pasada como pardme-
tro a el puntero privado al médulo (flag-timer). De esta manera, al setear
el lugar de memoria al que apunta el puntero privado, se esta seteando las
variable externa al médulo (banderaMuestreo).

= Rutina de atencién de interrupcién del timer 1: Se setea la direccién de
memoria a la cual apunta el puntero privado.

Mux

Se encarga de manejar los pines de control del multiplexor.
Variables:

= S0: variable de tipo entero. Pin de control. Habilita o no el multiplexor.
= S1: variable de tipo entero. Pin de control.

= S52: variable de tipo entero. Pin de control.

Funciones:

» Muz_Init() : Configura los pines digitales que manejan el multiplexor.
Adem4s habilita el mismo mediante el pin de enable.

» Muz_SeleccionarCelda() : Recibe como pardametro la celda cuya conduc-
tividad se desea adquirir. A partir de dicho pardmetro, setea los pines de
control para seleccionar el canal del multiplexor correspondiente.

» Muz_Close() : deshabilita el multiplexor seteando el pin SO a 0.

SoftwareSerial

La UART del micro esta conectada a los pines digitales 0 y 1 (Rx, Tx). Estos
pines estan conectados al USB que se utiliza para cargar el programa y para
debugging.

El médulo HC-05 tiene una interfaz serial para comunicarse. Ahora, dado que
el hardware UART del Arduino en un principio se utiliza para comunicarse con la
computadora para desplegar mensajes de debugging, no es posible utilizar la misma
para comunicarse con el médulo. Para esto, se utiliza la biblioteca SoftwareSerial.
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La misma, emula el comportamiento de una UART por software permitiendo uti-
lizar cualquier pareja de pines digitalesﬂ(a excepcién del 0 y 1 en este caso) para
trasmitir y recibir. Esta biblioteca cuenta con la clase SoftwareSerial, a cuyo cons-
tructor se le deben pasar los pines digitales a utilizar como Rx y Tx. Se utiliza un
tamano de dato de 8 bits. Esta clase presenta los métodos:

» available(): se recibié un nuevo dato
» read(): leer nuevo dato
» write(): escribir dato

» begin(): permite setear velocidad de la comunicacién serial

6En el Arduino UNO
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Capitulo 6

Hardware y Software de LecPro

6.1. Hardware de LecPro

Para la plataforma del LecPro se selecciona una Raspberry PI 3. Por dos razo-
nes. Primero, porque permite tener las funcionalidades de un computador moderno
a un bajo precio (alrededor de 35 délares americanos). Segundo, porque levanta el
sistema operativo Linux en el cudl se pueden utilizar las bibliotecas de clasifica-
cién provistas por scikit —learning. Se utiliza como distribucién de Linux, Ubuntu
Core 16 para Raspberry PI 3.

Esta plataforma cuenta con una CPU quad-core de 64 bits ARM Cortex A53
con un reloj de 1.2 GHz. Ademés cuenta con Bluetooth 4.1, WIFI, cuatro puertos
USB y un puerto Ethernet. Se requiere 5 V via MicroUSB o GPIO header para su
alimentacion.

Por otro lado, se utiliza un dongle USB dado que se requiere tener una aplica-
cién servidor Bluetooth y a su vez conectarse como cliente a las UM (no es posible
con un uUnico dispositivo Bluetooth mantener conexiones como cliente y servidor
en simultaneo).

Debido a que la sala de ordene se lava con agua a presion, es necesario proteger
el Raspberry del agua. Para ello se utiliza una caja de registro eléctrico con grado
de proteccién IP65 E La tapa contiene una junta de goma para que no entre el
agua como se ve en la Figura [6.Ila. La misma se cierra con tornillos. Se utiliza
un transformador 220/5 V para alimentar el Raspberry, por lo que se le hace una
perforacién a la caja para introducir el cable. Ademé&s se necesita otra apertura
para el cable Ethernet que se conecta a una computadora para extraer los datos.
Se coloca los cables y se rellena las perforaciones con masilla epdxica para que no
entre agua como se aprecia en la Figura [6.1}b. El Raspberry se fija a la caja con
tornillos. En la Figura[6.I]c se muestra una vista general de todos los componentes

!Este grado de proteccién indica que: El polvo no debe entrar bajo ninguna circuns-
tancia. No debe entrar el agua arrojada a chorro (desde cualquier dngulo) por medio de
una boquilla de 6,3 mm de didmetro, a un promedio de 12,5 litros por minuto y a una
presién de 30 kN/m2 durante un tiempo que no sea menor a 3 minutos y a una distancia
no menor de 3 metros.
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del LecPro.

6.2. Diseno de Software

El LecPro se debe encargar de mantener una comunicaciéon confiable con las
UM, ademas de procesar los datos que recibe de las mismas. Por otro lado, en forma
simultanea, debe procesar los comandos que recibe desde la aplicacién mévil. Para
realizar estas tareas en paralelo se emplean tres procesos, de manera de poder
utilizar 3 de los 4 core que tiene la Raspberry PI 3. El proceso padre, y dos
procesos hijos. Un proceso hijo, se encarga de lanzar un servidor para atender la
aplicacién del movil, mientras que el otro proceso hijo esta encargado de procesar
los datos que recibe por parte de las UM y mantener la comunicacién con las
mismas. En este proceso hijo, se lanza un thread (hilo) por cada UM de manera de
poder atender a cada una en forma simultdnea e independiente. El proceso padre
procesa los comandos ingresados a través del proceso hijo que levanta el servidor
mévil y los transmite al proceso hijo encargado de gestionar las UM.

A continuacién se describe la estructura de carpetas:

s src: directorio con los archivos fuente.
= Modelo: directorio donde se almacena el modelo de clasificacion.
s logs: directorio donde se almacenan los logs del sistema.

» Datos: directorio donde se almacenan las muestras de cada vaca (un archivo
por vaca).

= main.py: archivo fuente que inicia el sistema. El mismo es ejecutado au-
tomaticamente al encenderse el Raspberry.

= dispositivos.txt: interfaz que indica cudles son las UM a las que hay que
conectarse (direcciones Bluetooth).

6.2.1. Diagrama de Médulos

Se define un moédulo para cada una de las tareas principales. Estas son, mante-
ner el servidor movil corriendo y gestionar las UM. Ademas, se emplea un médulo
extra como capa de abstraccion de la tecnologia de comunicacién utilizada para
con las UM y otro para encapsular las funciones referentes al procesamiento de las
series temporales. Por tltimo, se tiene el médulo main, en el cudl se implementa la
l6gica de control del sistema. El diagrama de moédulos y como se comunican entre
ellos se observa en la figura [6.2
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(a) Tapa

(c) Vista general del LecPro

Figura 6.1
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main

Procesamiento

servidor Maovil Gestor De UMs ~ —»|
Datos

HalComunicacion

Figura 6.2: Diagrama de mddulos del LecPro. Las flechas salientes indican que se utilizan
funciones de otros médulos

El sistema tiene como eje central la atencién de la UM. Esto consiste en pro-
cesar los datos qué se reciben de la misma de manera de poder determinar que
datos corresponden a un ordefie de una vaca y cudles al intervalo entre ordenes.
Una vez que se determina cuédles son los datos que conforman la serie temporal de
conductividad eléctrica de una vaca, se utilizan las funciones del médulo Procesa-
miento para extraer las caracteristicasﬂ correspondientes de la misma. El modelo
de clasificacién a partir de estas caracteristicas determina si se estd ante un caso
de mastitis o no, enviandose el comando correspondiente a la UM respectiva.

6.3. Implementacion de Software

Como lenguaje se utiliza Python 3.5. Para la comunicacién entre procesos se
utiliza la funcién Pipe() de la biblioteca multiprocessing. Esta funcién retorna
una pareja de objetos que representan ambos extremos de una tuberia (Pipe). Los
mismos poseen los métodos send()(enviar) y recv()(recibir). La comunicacién en-
tre ambos objetos es duplex, sin embargo en esta aplicacién se utiliza comunicacién
simplex ya que el sistema se disefia de manera que el proceso encargado de mane-
jar el servidor mévil, envie mensajes al proceso principal y éste envie mensajes al
proceso encargado de gestionar las UM.

Main

En este médulo se define la subclase procesoHijo para manejar los procesos
hijos. Esta clase es heredada de la clase Process de la biblioteca multiprocessing.

2 Descriptores que representan la informacién del estado de la ubre de manera més
clara que las series temporales crudas.
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class procesoHijo(multiprocessing.Process):
def __init__(self fun,xargs):

multiprocessing . Process. __init__(self)

self .pipe_parent ,self.pipe_child = multiprocessing.Pipe ()
self . my_function = fun

self .my_args = args

def getPipe(self):
return self.pipe_parent

def run(self):
self . my_function (xself.my_args)

def join (self,timeout=None):
multiprocessing.Process.join (self  timeout)
self . pipe_parent.close ()

Esta subclase define cuatro métodos adicionales. El método __init_(), es el
constructor de la misma. El mismo recibe como pardmetros de entrada la funcién
a ejecutar en el proceso hijo, y sus parametros. Se utiliza el operador * para indi-
car que se recibe una lista de argumentos de tamano arbitrario. El constructor se
encarga de inicializar los atributos de la clase. Se tiene cuatro atributos, la pare-
ja de objetos generados por la funcién Pipe(), self.pipe_parent y self.pipe_child.
Ademids, se tiene self.my_function, el cudl es un puntero a la funcién a ejecutar
en el proceso hijo y self.my_args el cudl almacena la lista de argumentos a pasarle
a la funcién anterior. Todos los atributos cuentan con la palabra reservada self,
para indicar que los atributos son tnicos a cada instancia creada.

El método getPipe(), retorna el objeto de un extremo de la tuberia al pro-
ceso padre. El método run(), invoca a la funcién self.my_function. Este método
sobrescribe al método run() de la clase Process. Este método, es invocado en un
proceso aparte cuando se llama al método start() de la clase Process. Por tltimo,
se tiene el método join(), el cudl se utiliza para que el proceso padre, espere a que
el proceso hijo finalice para asi poder liberar los recursos utilizados para comunicar
ambos procesos.

Se crean dos instancias de la subclase procesoHijo. Una para generar el pro-
ceso encargado de administrar el servidor moévil y otra para generar el proceso
encargado de gestionar las UM. A continuacién se presenta el pseudocédigo del
modulo main:
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#1)Inicializacion proceso servidor movil
servidorMovil = procesoHijo (funcServidor ,paramsServidor)
servidorPipe = servidorMovil. getPipe ()

#2)Inicializacion proceso gestorUM
gestorUM = procesoHijo (funcGestorUM , paramsGestorUM )
gestorPipe = gestorUM. getPipe ()

#3) Inicio servidorMovil
servidorMovil . start ()

#4) bucle
while True:
try:
msj = servidorPipe.recv ()
handlerMensaje (msj)
except:
handlerException ()
break
# 5) liberacion de recursos
gestorUM . join ()
servidor . join ()

En el main se inicia creando las instancias de la subclase procesoHijo. En el paso
3 se inicia el proceso referente al servidor mévil (el proceso encargado de gestionar
las UM es iniciado luego que el usuario ingresa el comando de inicio del sistema).

En el paso 4 se tiene el bucle principal. En este bucle, el sistema queda blo-
queado esperando a recibir mensajes del proceso referente al servidor movil. En
caso de recibir un mensaje se realiza la accién correspondiente. Hay dos maneras
de salir del bucle principal. Una es cuando ocurra algtin tipo de excepcion. Si esto
sucede, se registra cual fue el tipo de excepcion en el log del sistema antes de
salir del bucle. El segundo caso, es cuando se recibe el mensaje de finalizacion del
sistema.

En el paso 5 se espera a que finalicen los procesos hijos para asi liberar los
recursos utilizados de manera adecuada.

HalComunicacion

Este es el médulo que define la clase para la comunicacién Bluetooth con
las UM. Python provee una biblioteca para comunicarse con dispositivos Blue-
tooth, pybluez. Sin embargo, no sé logré conectarsé a multiples dispositivos en
simultaneo. Razon por la cudl se decide utilizar la aplicacién rfcomm de linux.
Esta aplicacién permite conectarse a dispositivos Bluetooth remotos utilizando el
protocolo RFCOMM (Radio Frecuency Communications). Este protocolo emula la
comunicacion serial por un puerto RS-232. Primero en el archivo de configuracién
de la aplicacién /etc/Bluetooth/rfcomm.conf se configura la interfaz emulada del
puerto serie a utilizar. A continuacién se muestra un ejemplo
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rfcomm0 {
# Automatically bind the device at startup
bind no;
# Bluetooth address of the device
device AA:BB:CC:DD:EE:FF;
# RFCOMM channel for the connection
channel 1;
# Description of the connection
comment ”This is Device 1's serial port.”;

Al comienzo se indica el nombre de la interfaz serial que se creard en el di-
rectorio /dev. En este caso rfcomm0. Entre los brackets, se indica la configu-
racién del mismo. La linea bind no, indica que no se cree la interfaz serial al
inicio del sistema. Se define de esta manera para emular la clase BluetoothSoc-
ket definida en pybluez (la cuél cuenta con el método bind). La linea device
AA:BB:CC:DD:EE:FF, indica cudl es el dispositivo Bluetooth local a utilizar.
A continuacién se tiene la linea channel 1. Esto indica cudl es el canal 16gico a
utilizar o puerto RFCOMM. El protocolo REFCOMM permite realizar mas de 60
conexiones simultaneas entre dos dispositivos Bluetooth. Este campo permite se-
leccionar una de ellas. Sin embargo, para esta aplicacién este campo no es relevante
va que el dispositivo HC-05 solo dispone de un 1nico servicio.

Para crear la interfaz serial /dev/rfcommO que enlaza el dispositivo Bluetooth
local con el dispositivo Bluetooth remoto XX:XX:XX:XX:XX:XX se ingresa el
siguiente comando

$ sudo rfcomm bind rfcommO XX:XX:XX:XX:XX:XX

Sin embargo, los dispositivos atin no estdan conectados. Para conectarlos se debe
abrir la interfaz /dev/rfcommO con alguna aplicacién serial. Al realizar esta opera-
cion el driver Bluetooth se encarga de establecer la conexién entre los dispositivos
Bluetooth.

De esta manera para conectarse a multiples dispositivos Bluetooth remotos se
crean las interfaces correspondientes y se abren las mismas utilizando la aplicacién
serial correspondiente. Sin embargo, se presenta un inconveniente, solo es posible
formar una red Bluetooth de hasta 7 dispositivos conectados de manera simultanea.
Uno es el master y los otros 6 son los esclavos que estan conectados a él. Este
inconveniente podria ser resuelto agregando dongles USB y utilizando su direccién
Bluetooth respectiva en el archivo de configuracién.

A continuacion se define la clase BluetoothRFCOMM:
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class BluetoothRFCOMM :

def __init__(self x,y):
self.bd_addr = x
self.device =y

def bind(self):
os.system (”sudo rfcomm bind "+ self.deviced+” "+self.bd_addr)

def connect(self):
self .serialDevice = serial.Serial(

port="/dev/"+self . device
baudrate=115200,
parity=serial .PARITY NONE,
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout =1

)

def write(self ,argument):
self.serialDevice.write (argument)

def read(self, cantidad):
return self.serialDevice .read (cantidad)

def close(self):
self.serialDevice.close ()

def __del__(self):

os.system (”sudo rfcomm release "+self.device)

Al crear una nueva instancia de la clase BluetoothRFCOMM se le pasan como
parametros de entrada al constructor la direccién del dispositivo Bluetooth remoto
(x) y el nombre de la interfaz a crear en el directorio /dev/ (y). Seguidamente se
llama al método bind() de la misma para crear la interfaz serial. Este método
ejecuta el comando bind de la aplicacion rfcomm en un subshell.

Para conectar los dispositivos Bluetooth, se llama al método connect(). Este
abre la interfaz serial creada. Para esto se utiliza la clase serial definida en py-
Serial. Se configura la comunicacién serial para transimitir a 38400 baudios, sin
bit de paridad, 1 bit de parada y 8 bit de datos. Ademés se configura para que el
método read() de la clase serial sea no bloqueante con un timeout de 1 segundo.

Se definen los métodos write y read para escribir y leer datos. Luego se tiene
el método close() para cerrar el puerto serial. Estos tres métodos simplemente
encapsulan los métodos de la clase serial.

Por ltimo se tiene el destructor de la clase, el cudl libera el enlace realizado
por el comando bind de la aplicaciéon rfcomm.

En este médulo se define también la funcién dispositivos(). Esta funcién
obtiene del archivo dispositivos.txt las direcciones Bluetooth de las UM a las cuéles
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hay que conectarse asi como su identificador y las retorna.

Gestor De UM

Este médulo es el encargado de controlar la comunicaciéon con las UM y pro-
cesar los datos recibidos por las mismas.

Se crea un thread para cada UM para manejar las tareas asociadas a la misma.
Para el manejo de threads en Python existe la clase threads definida en la bi-
blioteca threading. Al crear la instancia de la clase se ingresan como pardmetros
de entrada, la funcién que se desea ejecutar con sus parametros. Se cuenta con el
método start() para iniciar el thread y con el método join() para esperar a que
finalice el thread. A continuacién se observa un ejemplo de uso de la misma donde
se crean dos threads que ejecutan una funcién para imprimir en la salida estandar.

def imprimir(id):
print (id)

if __name_._. = 7 __main__":
# Numero de \textit{thread}s
\textit{thread}s = 2
#lista donde se almacenan las instancias
jobs =[]
for i in range (0, \textit{thread}s):
\textit{thread} = \textit{thread}ing.\ textit{thread
}(target=imprimir(i))
jobs.append (\ textit {thread})

#Se inicia cada treads
for j in jobs:
j.start ()

# Se espera a que todos los \textit{thread}s finalicen
for j in jobs:
j-join ()

El pseudocddigo del gestor es el siguiente:
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def gestorDeUM/(conn) :

#1)se obtiene identificadores de UM.
mac, ids = HalComunicacion. dispositivos ()
#2) se inicializa arreglo memoria compartida
initMemoriaCompartida (ids)
#3) se inician \textit{thread}s para atender cada UM
\textit{thread}s = init\textit{thread}s(mac,ids)
#4)bucle principal
while True:

msj = conn.recv ()

handlerMensaje (msj)

#5) Esperar a finalizacion de \textit{thread}s hijos
for t in \textit{thread}s:

t.join ()
conn . close ()

La primera tarea que se realiza en el gestor es determinar con cuantas UM hay
que conectarse y cudles son sus identificadores. Para esto se llama a la funcién
dispositivos() definida en el médulo HalComunicacion. Los identificadores se
utilizan para indexar la memoria compartida y para identificar los threads.

El segundo paso a realizar es inicializar la memoria compartida para comuni-
carse con los threads. Para la comunicacién entre el thread principal y los hijos
se utiliza un diccionario con tantos elementos como threads hijos se tengan. Se
utiliza este tipo de dato porque es posible realizar la indexacion por strings. En
este caso se utiliza el identificador de la UM, el cudl es retornado por la funciéon
dispositivos de HalComunicacion. Cada elemento del diccionario es un arreglo
de dos posiciones. En la primera posiciéon, se tiene el dato que el thread principal
desea enviar al thread hijo correspondiente. La segunda posicién se utiliza como
bandera. La misma se setea a uno, después que el thread padre escribe un nuevo
dato. Una vez que el thread hijo consumié el dato, setea la bandera a cero.

Para evitar problemas de datos compartidos, se utiliza la primitiva de sincroni-
zacién Lock() de threading. Esta primitiva posee dos estados, trancado(“locked”)
y destrancado( “unlocked”). Se inicializa en el estado destrancado. Tiene dos méto-
dos principales, acquire() y release(). Cuando el estado es destrancado, la llama-
da al método acquire() cambia el estado a trancado y retorna inmediatamente.
Cuando el estado es trancado, acquire() bloquea hasta que la llamada al método
release(), en otro thread, cambia el estado a destrancado. Entonces, la llamada
a acquire() cambia el estado a trancado y retorna. Cuando més de un thread es
bloqueado en acquire(), solo un thread continia su ejecucién cuando la llamada a
release() cambia el estado a destrancado [?].

La primitiva Lock() es inicializada en initMemoriaCompartida() como variable
global al médulo. Ademds también es inicializada en False la variable global stop.

Seguidamente se inicializan los threads. Estos ejecutan la funciéon UMhand-
ler(). Esta funcién se encarga de atender a la UM correspondiente. Se divide en
dos partes, una encargada de la recepcién de los paquetes enviados por la UM y
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la otra del procesado de los datos encapsulados por los mismos.

Finalmente se tiene el bucle principal del gestor. El thread principal permanece
bloqueado a la espera que el proceso padre le envié un comando. Cuando esto
ocurre, lo atiende. Se definen dos tipos de comandos: FIN, indica que se requiere
que finalice el sistema. Para esto en el handler, se setea a True la variable global
stop. La misma es poleada permanentemente por los threads hijos. Luego de setear
la variable stop, se sale del bucle. El segundo comando es CAR XX. Este indica
que se tiene la caravana de alguna de las vacas que se este ordenando (XX es
el identificador de la UM correspondiente). Por lo que almacena en la memoria
compartida la misma y se setea a uno el flag de nuevo dato.

El finalizar el bucle se espera a que los threads hijos finalicen. Cuando esto
sucede, se finaliza el gestor.

Se habra notado que no se profundizé en la descripcion de la funcién UM-
handler(), la cudl es una parte fundamental del gestor. A continuacién se explica
en detalle.

Como se explica anteriormente, esta funcion tiene dos tareas principales. Re-
cibir un nuevo paquete y procesarlo. A continuacién se tiene el pseudocédigo de la
misma.

def UMHandler(device ,name) :
initComunicacion ()
while True:
try:
if (hayPaquete()):
convertirDato ()
procesarDato ()

if stop:
break

except IOError:
handlerException ()
closeComunicacion ()

La primera tarea de la funcion es inicializar la comunicaciéon con la UM. Para
esto se utiliza la clase BluetoothRFCOMM definida el médulo HalComunica-
cton. Esto consiste en crear el sockeiﬁ7 realizar el proceso de binding y conectarse
con el dispositivo Bluetooth deseado.

Luego se tiene el bucle. En el mismo se polea la funcién de hayPaquete()
y la variable global stop. Se utilizan la directiva try...except para manejar ex-
Cepcionesﬂ debido a problemas con la comunicacién (IOError). Ejemplo de este
tipo de excepciones pueden ser que ocurra un timeout en la conexién o que no
halla recursos Bluetooth disponibles. Si ocurre una excepcién del tipo IOError se
realiza un intento de reconexion.

3Un socket representa un extremo en un canal de comunicacién

4Existen dos tipos de errores en python: errores de sintaxis y excepciones. Las excep-
ciones se deben a errores en tiempo de ejecucion y en algunos casos no son fatales. Por lo
que puede ser de interes manejarlas adecuadamente.
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‘ STX ‘ DATOS | ETX ‘

‘ Do | D1 ‘ D2 ‘ D3 ‘ D4 ]

Figura 6.3: Trama del paquete enviado por UM

En la Figura[6.3]se observa la trama del paquete enviado por la UM. El paquete
estd compuesto por 22 bytes, 20 de datos y 2 que senializan inicio y fin del mismo.

Los bytes de datos se dividen en 5 secciones (1 seccién para cada dato de
conductividad y 1 para el dato de temperatura). La UM utiliza el tipo de dato
entero (dos bytes) para almacenar estas variables. Sin embargo, si se envian los
mismos sin codificar, el inicio de trama no es distinguible de un byte de dato.
Para evitar esto, se mandan los bytes en formato hexadecimal pero como char. Es
decir, supongamos que se requiere enviar el entero 1024 en notacién decimal. Su
expresion en hexadecimal es 0400. Por lo que se envian los char ’0’,’4°,’0" y ’0’.

La funcién hayPaquete() se encarga de decodificar el paquete que se reciba
y retornar True. En caso de que no se reciba ningin paquete, retorna False.

Si se recibe un paquete, se realiza la conversion de los datos. Los datos son los
valores enteros de tension adquiridos por sensor de temperatura y conductividad.
Los mismos deben ser convertidos a las unidades adecuadas utilizando los parame-
tros obtenidos en la seccién [4.6l Ademaés las conductividades se deben convertir a
su valor de conductividad equivalente a temperatura ambiente. Estas conversiones
son realizadas por la funcién convertirDato().

A continuacién se ejecuta la funcién procesarDato(). La misma debe de-
terminar si un nuevo datd’] recibido es vélido o invéliddf| y realizar las acciones
correspondientes. En la Figura se observa el arbol de decisién para un nuevo
dato. Si el nuevo dato es véalido y el dato anterior no fue vélido, se crea un archivo
de texto. El nombre sigue el formato “IdUM,TimeStamp.txt”m Tanto si el dato
anterior es valido o invalido se almacena el nuevo dato en el archivo correspon-
diente y se setea el flag DatoAnteriorValido a uno. Si el nuevo dato es invalido
y el anterior es invélido se setea el flag DatoAnteriorValido a cero. Si por el
contrario, el dato anterior es valido, implica que acaba de terminar el ordene de
una vaca. Por lo tanto, se procede a clasificar la misma. Se envia el resultado a la
UM, se setea el flag DatoAnteriorValido a cero y en caso de que se disponga
del niimero de caravana del animal se cambia el nombre del archivo en el cual se

Para la funcién procesarDato(), un dato hace referencia a las 4 muestras de conduc-
tividad en mS a temperatura ambiente

6 Se define un dato como valido, si se adquiere mientras la vaca se esta ordefiando. Los
datos invalidos, son aquellos que se adquieren cuando el érgano que esta sensando la UM
no estd conectado a ninguna vaca.

“El TimeStamp es un entero que representa la hora y fecha actual en segundos desde
el 1 de enero de 1970.
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Nuevo Dato

es
valido?

) Si No
dato anterior fue dato anterior fue
valido? valido?

AN N

Si No Si No

AN L

« Crear archivo de texto ’ ‘ « Clasificar serie temporal

+ Almacenar dato » Enviar resultado a UM

» Modificar Nombre Archivo
* Setear a 0 flag
DatoAnteriorValido

« Setear a0 flag

* Almacenar dato
* Setear a 1 flag
DatoAnteriorValido

« Setear a 1 flag
DatoAnteriorValido

DatoAnteriorValido

Figura 6.4: Arbol de decisién para un nuevo dato

almacenan los datos vélidos por “IdUM_CARAVANA .txt”, donde caravana es un
entero.

A continuacién se observa el extracto de cédigo de la implementacién del arbol
de decisién para un nuevo dato.

def procesarDato (nuevoDato):

nonlocal DatoAnteriorValido ,filename ,name, clf
global pathDatos,lock ,memCompartida

if (EsValido(nuevoDato)):
if not DatoAnteriorValido
filename = pathDatos 4namet” _”+str (TimeStamp () )+ . txt”

writeDataNewCow (nuevoDato , filename)
DatoAnteriorValido = True
else:
if DatoAnteriorValido:
#Clasificar Serie Temporal

series = np.genfromtxt (filename ,dtype=float ,delimiter=",")
caracteristicas = procesamiento.transfCar (series)

pred = clf.predict(caracteristicas)

#Enviar resultado UM

if pred = 1:

#tiene mastitis
sock_blu.write(b'l")
else:
#no tiene mastitis
sock_blu.write(b'0")
#Modificar Nombre archivo si corresponde
lock . acquire ()
if memCompartida [name][1] = 1:
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cambiarNombreArchivo (filename ,memCompartida[name][0])
memCompartida[name|[1] = 0
lock . release ()

DatoAnteriorValido = False

La funcién procesarDato() recibe como pardmetro de entrada una lista de cuatro
elementos. Cada elemento representa la conductividad de cada cuarto. La palabra
reservada nonlocal indica que las variables no son locales a la funcién si no que
pertenecen al entorno en el cudl se define la misma. Por otro lado, la palabra
reservado global indica que la variable es global en el médulo. Para determinar
si un dato es valido se implementa la funcién EsValido(). La misma utiliza un
buffer circular de diez muestras®] donde se almacenan los dltimos diez datos recibi-
dos, validos e invalidos. La légica para determinar si un dato es valido o invalido
depende de la categoria del dato anterior. Se considera que inicia el ordene de la
vaca cuando la media de las ultimas diez conductividades de algunos de los cuar-
tos supera un umbral. Este umbral es necesario ya que las celdas en las cudles se
miden las conductividades no quedan totalmente vacias al finalizar el ordefnie. Esto
hace que circule una corriente entre los electrodos, obteniéndose una conductivi-
dad no nula. Se toman diez conductivades para garantizar que el ruido no afecta
a la clasificacion del dato. Por lo tanto, si el dato anterior no es valido pero la me-
dia entre las dltimas diez conductivades de alguno de los cuartos (considerando el
nuevo dato) supera el umbral, se clasifica el nuevo dato como vélido. Se considera
que el ordene finaliza cuando todas las conductivades de las tltimés diez muestras
son menores al umbral. Se utiliza esta logica ya que puede pasar que las celdas
se vacien por unos instantes. Por ejemplo, cuando la vaca patea el 6rgano. Por lo
que si el dato anterior es vélido, pero todas los elementos del buffer (con el nuevo
dato) son menores al umbral, se considera que el nuevo dato es invalido. El estado
del dato anterior se almacena en la variable DatoAnteriorValido. Si es true, el
dato anterior es vélido. Es invalido en caso contrario.

La funcién writeNewDataCow () agrega el nuevo dato al archivo. Si no existe
el archivo, se crea. Para acceder a la memoria compartida se utiliza la primitiva
lock como se menciona anteriormente.

Procesamiento

Este médulo se encarga de las tareas referentes a la clasificacién de las se-
ries temporales. Para eso se cuenta con dos funciones. Una se encarga de cargar el
modelo de clasificacién en memoria -load_modelo()- y otra se encarga de transfor-
mar las series temporales en caracteristicas més adecuadas -transfCar()-. Como
se construye el modelo y que transformaciones se realizan se detalla en la seccion
6.4

8Una muestra esta conformada por cuatro conductividades
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Servidor Movil

Este médulo es el encargado de las tareas referentes al servidor Bluetooth. Para
esto se utiliza la biblioteca pybluez. Pybluez utiliza el modelo de socket. Antes
de poder utilizar un socket para enviar y recibir datos es necesario realizar una
serie de pasos. Primero, se crea utilizando la clase BluetoothSocket(protocol)
provista por pybluez. El constructor de la clase toma como parametro el protocolo
de transporte a utilizar. En este caso RFCOMM. Luego es necesario asignar los
recursos del sistema operativo con el socket. Es decir, que tarjeta Bluetooth se
utiliza y puerto. Para esto se cuenta con el método bind(), el cudl recibe como
parametros la direccién del dispositivo Bluetooth y el puerto. Luego es necesario
poner el socket en modo escucha para que sea posible aceptar conexiones entrantes.
Para esto, se cuenta con el método listen(backlog). Este método requiere un tinico
parametro. Este parametro se utiliza para saber cudntas conexiones entranté el
sistema operativo debe aceptar (y mantenerlas en el estado pendientes) antes de
que la aplicacion del servidor las acepte. En este caso se setea a 1 porque solo se
espera una conexion entrante (app mévil). El dltimo paso antes de enviar y recibir
datos en una aplicacién servidor para Bluetooth es la aceptaciéon de la conexién
entrante. Esto se realiza con el método accept(). En esta biblioteca, el método
no recibe parametros pero retorna dos objetos. El primer objeto es una nueva
instancia de BluetoothSocket conectada al cliente. El segundo, es un tupla que
contiene la direccién y puerto al cudl se conecto el cliente. Luego de aceptada la
conexién se utiliza los métodos recv() y send() del socket conectado al cliente
para leer y enviar datos. Al finalizar se llama el método close() para liberar los
recursos. A continuacién se tiene el pseudocédigo de la aplicacion del servidor:

def servidorMovil ():

server_sock=BluetoothSocket (RFCOMM)
server_sock . bind ((mac,PORT_ANY) )
server_sock.listen (1)

client_sock ,client_info = server_sock.accept ()
while True:
try:
msj = client_sock.recv ()

handlerMensaje (msj)

except IOError:
client_sock ,client_info = server_sock.accept ()

client_sock.close ()
server_sock . close ()

El bucle de la aplicaciéon queda bloqueado esperando un nuevo mensaje por
parte del cliente. Se definen tres mensajes:

s START: Inicio de Sistema
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= FIN: fin de sistema

s CAR XXXXX UM_D: caravana de la vaca que se esta sensando por la
UM_ID.

Todos estos mensajes son pasados directamente al proceso padre utilizando la clase
Pipe() de la biblioteca multiprocessing. Si ocurre una excepcién relacionada a
la comunicacién Bluetooth (por ejemplo el cliente se desconecta), la aplicacién
queda esperando una nueva conexion.

App Movil

Desde el dispositivo movil se utiliza la app gratuita Bluetooth Termina]ﬂ En
la Figura [6.5]a se observa la pantalla de inicio de la aplicacién. En la Figura
[6.5]b se observa la pantalla luego que se conecta al LecPro. Como se observa, se
despliega un mensaje de bienvenida y se despliegan los comandos que el usuario
puede ingresar.

= 2@ TR _alos=M19:00 f & 3O TR aloz:M19:00

D Bluetooth Terminal D Bluetooth Terminal

LecPro Connnect LecPro Disconnect
E4:A4:71:6D:DE: E4:A4:71:6D:DE :

A A [a¥al A

>:Bluetooth Terminal
Lecpro Server Says Hello
Comandos:

>:Bluetooth Terminal 'START":comienza ordefie

'FIN"fin de ordefie
'CAR XXXXX ID_UM":caravana
vaca

Send Clean Send Clean

(a) Ventana de inicio de la aplica- (b) Mensaje de bienvenida desplega-
cién do por el servidor luego de conectarse
al mismo

Figura 6.5: Aplicacién mévil Bluetooth Terminal

9 La misma fue creada por Juan Sebastian Ochoa Zambrano y se encuentra disponible
para android en el Play Store.
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6.4. Clasificacion

En esta seccién se detalla que criterio se utiliza para construir el modelo de cla-
sificacién. Ademas, se explica qué caracteristicas se extraen de las series temporales
de CE.

Medidores de desempeiio.

A continuacién en la Tabla[6.1] se definen los términos utilizados para la clasi-
ficacién de resultados:

TP | Casos de mastitis correctamente clasificados
FP | Casos sanos clasificados erréneamente
FIN | Casos de mastitis clasificados erroneamente
TN | Casos sanos correctamente clasificados

Tabla 6.1: Términos utilizados para la clasificacion de resultados

Se definen los siguientes estimadores:

TP TP
Precision = ————— l=——
recision TP+ FD Reca TP+ FN
TP+TN
T de Acierto =
asa de Acierto TN+ TP+ FP+FN
TN

recision clase negativa 7TN TFN

Precision * Recall

Fi =2
! Precision + Recall

Fy es una métrica que combina las métricas Precisién y Recall. Cuando estas
métricas son similares, F; puede ser considerada aproximadamente como la media
de ambas.

Base

A partir de las pruebas de campo fue posible armar una base de datos de
95 muestras distintaﬂ De estas 95 muestras, se tienen etiquetadas como sanas
63 muestras y 32 se encuentran etiquetados como casos de mastitis. Para cada
muestra se tiene las cuatro series temporales de CEB Ademas se cuenta con la
siguiente informacién proporcionado por Santiago de Izaguirre (propietario del
tambo): nimero de partos de la vaca, y el porcentaje de grasa y proteina para la

10T a5 pruebas de campo tomaron varios dias. Debido a esto algunas vacas pasaron por
el organo en el cudl se encontraba la UM més de una vez.

"En algunos casos no se ordefian los cuatro cuartos. En dichos casos se registro la
cantidad de cuartos ordenados
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mezcla de leche. Se requiri6 ir varias veces al tambo ya que por ordene solo fue
posible adquirir un méximo de 12 muestras (solo se cuenta con una UM en uno de
los 23 puestos).

Se etiqueta una muestra como enferma si el RCS (Recuento de Células Somati-
cas) es mayor a 400.000 células,/mililitro. Se cuenta con el RCS de la mezcla de
leche y no de cada cuarto.

En la Figura se observa las series temporales de CE para una muestra con
mastitis.

10

=]
1

Conductividad (mS/cm)

T T
0 a0 100 150 200 250

tiempo (segundos)

Figura 6.6: Series temporales de CE. La mezcla tiene un RCS de 3.399.000 células,”mililitro.

Evaluacién

Para obtener los parametros éptimos del algoritmo de clasificacion se dividen
los datos en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro de prueba. A partir de los
datos del conjunto de entrenamiento se buscan los pardmetros éptimos. Una vez
obtenidos, se clasifica el conjunto de prueba. Esta divisién se realiza manteniendo
la proporcién entre las clases. Ademas el conjunto de prueba esté conformado por
un 20 % del conjunto original siendo de 19 muestras. Por lo tanto el conjunto de
entrenamiento estd conformado por 76 muestras.

Para evaluar los resultados del conjunto de entrenamiento se realizan 10 vali-
daciones cruzadas en 10 subconjuntos. Una validacién cruzada en 10 subconjuntos
consiste en dividir el conjunto de datos en 10 subconjuntos, entrenar el clasificador
con 9 subconjuntos y clasificar el décimo. Luego cambiar el subconjunto a clasifi-
car por otro de los 9, y entrenar con los 9 restantes. Esto, hasta clasificar los 10
subconjuntos. Finalmente se promedian los indicadores de desempeno obtenidos
para cada clasificacion de los subconjuntos. Realizar 10 validaciones cruzadas en
10 subconjunto es iterar el procedimiento descrito 10 veces. Se utiliza la técnica
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de validacién cruzada para obtener una idea del rendimiento del algoritmo mas
cercana a la realidad que en el caso de solo utilizar un tinico conjunto de prueba.
Por ejemplo, puede suceder que el conjunto de prueba no sea representativo del
espacio de muestras que nos interesa clasificar. En este caso al clasificar las mues-
tras de prueba se tendran malos resultados ya que el algoritmo fue optimizado
utilizando datos con informacion distinta a los datos que se desean clasificar. La
técnica de validacién cruzada intenta solucionar este problema ya que se utilizan
varios subconjuntos de prueba.

Para evitar el sobre-entrenamiento en la validacion cruzada. Es decir, que en la
optimizacion del algoritmo se utilice informaciéon extraida de los datos de prueba,
cada vez que se entrena el algoritmo con un nuevo conjunto se buscan cudles son
los parametros 6ptimos para el subconjunto de datos de entrenamiento de turno.

Como se mencion6 anteriormente, la base de datos fue dividida en dos subcon-
juntos. Esto fue asi para tener una idea de cémo serian los resultados al probar el
sistema en el tambo. Como se aclard, este subconjunto de prueba puede no ser ne-
cesariamente representativo por lo que se considera que las estimaciones obtenidas
a partir de la validacién cruzada (VC) reflejan mejor el rendimiento del algoritmo.

Pre-procesamiento

Debido a algunos inconvenientes practicos algunos datos no fueron debidamen-
te almacenados. Por ejemplo, cuando una vaca se quita el érgano con una patada.
En este caso, el sistema identifica que la conductividad de las celdas disminuye
por debajo del umbral por lo que da por finalizado el ordene. Luego, cuando el
tambero vuelve a colocar el érgano a la vaca, el sistema interpreta que se trata de
una nueva vaca. Por lo que para la misma vaca se tienen dos archivos distintos.
Las ultimas 10 muestras del primer archivo y las primeras 10 muestras del segundo
archivo son eliminadas y se crea un nuevo archivo en el cudl se colocan las muestras
de los dos archivos anteriores de manera consecutiva.

Sucede también que en algunos casos al terminar un ordeiie, alguna de las
celdas no se vacian debido a que el érgano queda inclinado en lugar de horizontal.
En consecuencia, se tienen las series temporales de CE de dos vacas en un mismo
archivo. Visualmente se identifica qué datos corresponden a la primera vaca, cuales
a la segunda y cudles corresponden al intervalo entre vacas. Se almacenan los datos
de cada vaca en archivos separados y se descartan los datos correspondientes al
intervalo entre vacas.

Clasificador

Random Forest es un clasificador que combina distintos arboles de clasificacion
entrenados con el mismo conjunto de entrenamiento utilizando un conjunto de
caracteristicas seleccionadas de manera aleatoria para cada arbol. Se entiende por
arbol de clasificacién a la estructura en forma de arbol que permite describir datos
para predecir su clase. Cada hoja del arbol representa una etiqueta y las ramas
representan las decisiones que se tomaron en cada nodo para llegar a dicha hoja.

89



Capitulo 6. Hardware y Software de LecPro

CE > umbralx

Si No
Varianza de serie temporal = umbraly ?
| Enferma | )
- Si MNa

Enferma Sana

Figura 6.7: Arbol de decisién. Ejemplo artificial.

La caracteristica qué se utiliza en cada nodo para decidir que ramificacién sigue la
muestra es aquella que maximice el decremento de impureza de los subconjuntos
generados, es decir, que maximice la pureza de los subconjuntos generados. En este
trabajo se utiliza el criterio de impureza de Gini. En la Figura [6.7] se observa un
ejemplo de drbol en donde se clasifican muestras (vacas) como sanas o enfermas.
Se la conductividad eléctrica es mayor a cierto umbralX, se considera que es
una muestra enferma. Si es menor, pero la varianza es mayor a cierto umbralY |
también se clasifica como enferma. En caso contrario, se considera que la muestra
es sana.

La cantidad de caracteristicas dentro del conjunto de caracteristicas seleccio-
nadas (m), junto con la cantidad de arboles (n) son algunos de los pardmetros del
clasificador. Una vez construidos los arboles para la prediccién de una nueva mues-
tra, Random Forest hace lo siguiente: clasifica a ésta con cada arbol y la etiqueta
que mas veces se repita serd la que se le asignara a la muestra.

Suponiendo que se tienen N muestras de entrenamiento con M caracteristicas,
se utiliza el siguiente algoritmo para construir cada arbol:

1. Se toman N muestras de manera aleatoria con remplazo del conjunto de
datos original. Con las cudles se entrenaré.

2. Se eligen m << M caracteristicas de manera aleatoria, las cudles seran
utilizadas de a una para la divisién de cada nodo. Se selecciona aquella que
maximice el decremento en impureza.

3. Se crecen los arboles hasta la méaxima extensién posible. No se realiza po-
dado.

Breiman et al. [§] muestra que la tasa de error depende de la correlacién entre
los arboles y de la fuerza?] de cada uno de estos. La tasa de error minima se obtiene

2yn 4rbol con baja tasa de error es un clasificador fuerte
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cuando se encuentra un 6ptimo entre la minima correlaciéon entre los arboles y la
maxima fuerza de cada uno de estos.

Otro punto importante, es la posibilidad de utilizar este clasificador para se-
leccionar caracteristicas. El mismo pondera las caracteristicas segiun con que fre-
cuencia son utilizadas para particionar los nodos, las de mayor frecuencia son las
seleccionadas. Una estrategia para disminuir la cantidad de caracteristicas seria,
primero entrenar el drbol con todas las caracteristicas y luego volver a entrenarlo
utilizando solamente las caracteristicas més importantes.

Se estd trabajando con un problema de dos clases des-balanceadas. Esto sig-
nifica que la proporcion de datos de las vacas sanas es distinta a la de las vacas
enfermas. En esta base la relacion es 3 (sanas) a 1 (enferma). Por lo que este cla-
sificador tratard de minimizar la tasa de error general manteniendo baja la tasa
de error de la clase mayoritaria mientras que la tasa de error de la clase mino-
ritaria serd alta. Este des-balance puede ser contrarrestado utilizando diferentes
pesos para las clases. Ademaés se encontré que utilizando el criterio de parada de
minimos pesos por hoja se obtiene mejores resultados que sin utilizar criterio de
parada. Por lo tanto, los parametros a optimizar del algoritmo son:

» m_features: cantidad de caracteristicas por nodo
= n_estimators: cantidad de arboles
= class_weight: peso que se le asigna a cada clase

= min_weight_fraction_leaf: fraccién de peso minimo del peso total requerido
para ser un nodo hoja.

Para encontrar los pardmetros 6ptimos (aquellos que maximizan la métrica
seleccionada) se utiliza el algoritmo Grid Serch. Este consiste armar una grilla
de N dimensiones (4 en este caso) y evaluar el desempeno del clasificador para
cada punto de la misma. Se seleccionan los pardmetros en los cudles se obtienen
el maximo Fj.

Caracteristicas

Se extraen de las series temporales las caracteristicas definidas en [15]. Estas
consistian en calcular la media entre las 20 maximas medidas de CE validas (X _20)
y la variacién de todas las medidas de CE vélidas dentro de un ordefie (0%) para
cada cuarto de la ubre (8 indicadores, 2 por cuarto). A partir de estos se definen
las siguientes cuatro caracteristicas:

s Max_Xs9p: maximo X _20 del ordene.
= M ax,o%C: maximo O'%C del ordene.
= [QR_X5: cociente entre el maximo y minimo X del ordefie.

w ] QR,JQEC: cociente entre el méximo y minimo O’%C del ordené.
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Tabla 6.2: Conjunto Entrenamiento. VC en 10 subconjuntos

F1 Precision Recall
Mazr_Xo9 | 46.63% 2.84 43.7843.42 50.042.98
Maz %, | 64.19+2.11 | 65.07+2.67 | 63.46+3.10
TIQR_Xs | 36.4243.77 34.65+3.096 | 38.46+4.87
IQR 0%c | 35.09+2.16 33.18+2.32 37.31+£2.46
Cuartos 11.04+6.0 30.86+15 7.30+4.01
Grasa 44.14+2 .44 44 87+2.67 3.46+£2.46
Proteina | 19.09+3.66 18.63+3.43 | 19.62+4.015
Duracion | 54.93+4.11 54.934+4.85 55.04+3.86
Tabla 6.3: Conjunto Prueba
F1 Precision | Recall
Max_X5 | 50.0 50.0 50.0
Mazx _o%, | 57.14 50.0 66.67
IQR_X5 | 14.29 12.5 16.66
IQR 0%, | 30.769 28.57 33.33
Cuartos 0 0 0
Grasa 30.77 28.57 33.33
Proteina | 46.15 42.86 50
Duracion | 33.3 33.3 33.3

Se cuenta ademds con la cantidad de cuartos ordenados, el % de grasa en 100 ml
y el % de proteina en 100 ml de la mezcla de leche. También se utiliza la duracién
del ordene de cada vaca medida en segundos.

Resultados

En las Tablas y se observan los resultados al clasificar los conjuntos de
prueba y entrenamiento utilizando una caracteristica. En las Tablas y se
aprecian los resultados al utilizar una combinacién de caracteristicas. Se utilizan
todas juntas, luego las tres mejores segun el clasificador y finalmente solo las cuatro
sugeridas por el articulo. El mejor resultado se obtiene al clasificar con una tnica
caracteristica. Esta es M aa:,a%c. Se hace notar que para seleccionar la mejor
caracteristica no se tiene en cuenta los resultados sobre el conjunto de prueba,
sino los obtenidos sobre el conjunto de entrenamiento al utilizarse la técnica de
10 validaciones cruzadas (VC) en 10 subconjuntos. Esto es asi porque esta técnica
captura mejor la variabilidad de los datos que utilizar solo el conjunto de prueba.
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F1 Precision Recall

Todas | 42.66+£2.05 55.9+5 3.6242.3
best3RF | 45.664+4.76 | 50.03+£4.92 | 37.314+4.57
Articulo | 37.884+2.5 | 41.47+£2.87 | 35.04+3.19

Tabla 6.5: Conjunto Prueba. Combinacién de caracteristicas

F1 | Precisién | Recall
Todas 80 100 66.67
best3RF | 54.55 60 50
Articulo | 36.36 40 33.3

Tabla 6.4: Conjunto Entrenamiento. VC en 10 subconjuntos. Combinacién de caracteristicas
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Capitulo 7

Prueba de Campo

7.1. Instalacion del detector en el tambo

Se saca el organo que estd puesto y se coloca el nuestro que incluye el traductor
de conductividad y el sensor de temperatura conectado a la UM como se puede

ver en la Figura

Figura 7.1: Instalacién del organo

A la derecha se observa un zoom, se aprecia que se aferra el cable que va para
el organo a los canos de vacio. En el otro extremo del cable esta la caja de la UM
como se puede ver en la Figura

Se instala el LecPro provisoriamente arriba de una caja que contiene la electréni-
ca del dispositivo que saca los organos como se puede ver en la Figura[7.3] Se aferra
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Figura 7.2: Instalacién de la caja de la UM

el cable Ethernet a los canios y también el de alimentacién del LecPro y la UM.

7.2. Problemas Surgidos

A continuacién se listan los problemas surgidos, algunos fueron soluciona-
dos transitoriamente para poder concluir el proyecto, en particular poder obte-
ner muestras para definir y entrenar el clasificador, y otros necesitardn cambios
mayores.

Problemas Eléctricos

= Soldadura en electrodos se afloja.
En el comienzo se conectd los cables a los electrodos mediante soldadura
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7.2. Problemas Surgidos

Figura 7.3: Instalacién del LecPro, cable Ethernet y cable de alimentacién

con estano, pero como los electrodos son de acero inoxidable, la soldadura
no quedaba bien y aparecen resistencias parasitas en serie. Se solucioné
haciendo el contacto con tirafondos en los que se enrosca el cable, el tirafondo
se enrosca en la pared que linda con el electrodo, de manera de que lo quede
empujando para hacer contacto.

= Falso contacto en los pines.
Se utilizaron pines de embutir, el problema es que con la vibracién que hay en
los canos de la sala, los pines generan falso contacto. Se solucioné agregando
estanio de manera de que entren mas apretados pero la mejor solucion seria
cambiar por pines que se aprieten con tornillos.

» Roturas de LM35.
Se rompié miultiples veces, generalmente por mala aislacién del agua, de
todos modos algo a mejorar seria utilizar un transductor mas robusto como
por ejemplo una PT100.

= Rotura de LM35 rompe amplificador.
Se cambia el LM35 y con la estacién de soldadura se cambia el amplificador
ya que es encapsulado tssop.

Problemas Mecanicos

1. Puerto del organo se desconecta.
Se comenzo6 utilizando un puerto Ethernet tipo jack pero se desconectaba
por lo que se lo cambia por uno de micréfono con rosca.
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2. Pezones con poca leche no llegan a ingresar a la celda.

Se agregan extensiones en la parte inferior de los embudos para que no escape
la leche por abajo cuando el caudal es bajo.

. Tirafondos galvanizados se corroen.

Para el contacto con los electrodos en un momento se utilizé tirafondos gal-
vanizados ya que la medida que se necesitaba no habia en acero inoxidable.
El problema es que se oxidaron y dejaban de hacer contacto con los elec-
trodos, por lo tanto se utilizé la medida que habia en acero inoxidable y se
realizaron las modificaciones necesarias en el disefio de la pieza inferior para
poder utilizar esos tirafondos.

. Quimicos rompe la pieza portadora de transductores.

Los quimicos que se utilizan para el lavado, van debilitando la pieza hasta
que se rompe, en comienzo durd solo dos ordenes luego se la reforzé un poco
mas y duro 7 ordenes, con eso ya fue suficiente para armar la base de datos.

Otros Problemas
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1. Conexidn errénea del filtro del LM35.

El LM35 necesita un RC que se coloca dentro de la pieza portadora de trans-
ductores. Su funcién es filtrar. La resistencia va en serie con el condensador
pero se los conectd erroneamente en paralelo y como las piezas van pegadas
con la gotita no se pueden desarmar. Por lo tanto lo que se hizo fue realizar
el filtrado por software.

. Regulacion del preset Rig.

En la implementacién del circuito se regulé el preset en 417§2 pero cuando
se lo prueba ordeniando la entrada analégica de Arduino satura a 1023, por
lo que se lo baja 160€2. Esto fue debido a que los picos de conductividad son
mayores a lo que se esperaba (12mS). Esta diferencia con lo consultado en
la bibliografia puede ser por la genética de las vacas o la alimentacién.



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Desde un punto de vista académico se cumplié con el objetivo de enfrentar un
problema desconocido (la deteccién de mastitis vacuna en tiempo real) que por
medio de investigacién y conocimientos adquiridos en la carrera, como modelado
de fenémenos fisicos, tratamiento de datos, desarrollo de software y electronica, se
logra crear un prototipo funcional.

A lo largo del proyecto se presentaron diversas dificultades que se superaron
adquiriendo nuevos conocimientos como el disefio 3D de la pieza para imprimirla,
soldar componentes de montaje superficial (por ejemplo TSSOP), desarrollo de
firmware, software y realizaciéon de acondicionamiento mecéanico. Ademds tuvimos
la oportunidad de profundizar el uso de algunas herramientas que ya conociamos
como la biblioteca scikitlearn para la clasificacién.

Se obtuvieron resultados de estimacion del estado de la ubre de interés desde un
punto de vista préactico ya que por medio de un sistema accesible econémicamente
para el tambero, es posible dar alertas en el tambo. Utilizando la caracteristica
M a:p,a%;c se obtuvo una precisién de deteccién de mastitis de 65 % y un recall
del 64 %. Estos resultados indican que podria utilizarse el sistema para realizar
una preseleccién de ganado para luego ser tratado por el veterinario. En la Tabla
[8.1] se muestra la comparacién con los resultados de otros trabajos.

El costo estimado del producto en materiales es de 100 USD para el LecPro y
145 USD cada UM [[] Si un tambo necesita 20 UM, el costo total es de 3000 USD

IPor detalles de como se llega a estos valores, consultar Apéndice

Tabla 8.1: Comparing results with other works.

Recall | Precision | Especificidad

Este trabajo 64 65 83
Norberg et al. [15] 45 - 85
Lien et al. [20] 46 31 84
Cavero et al. [12] 70 - 84

Biggadike et al. [1§] 50 48 87
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(Sin contar la mano de obra pero se supone que con lo que se ahorra fabricando en
masa, se paga la mano de obra). Se agrega un margen de ganancia y cubrimiento
de posibles gastos de 1000 USD, por lo tanto el costo del producto en el mercado
seria de 4000 USD. Si un tambo utiliza como método de deteccién RCS una vez al
mes para 400 vacas le cuesta 1600 USD al ano. Por lo tanto a partir de dos anos
y medio ya es més barato nuestro detector. Ademads se tiene la ventaja de que se
analizan las vacas en cada ordene mientras que el otro es una vez al mes (para este
establecimiento), por lo que se obtiene un beneficio mucho mayor que redundaria
en mayores ingresos. Si bien deberfa hacerse un andlisis méas cuidadoso, resulta
prometedor. Por otro lado, la empresa GE A ofrece un detector automatico con un
costo de 1000 USD por organo por lo tanto para 20 organos el costo es de 20.000
USD (cinco veces mas caro que el nuestro). A diferencia, este detector cuenta con
medicién del volumen de leche. Pero en el nuestro se podria implementar esta
funcién sin cambiar el HW, solo agregando cédigo como se explica en el Apéndice

El diseno mecénico se podria mejorar a futuro realizando una pieza de un ma-
terial resistente al lavado de la ordefiadora (posiblemente el mismo pléstico de una
de las partes del organo). Otra mejora es un método de construccién de electro-
dos y pieza mas preciso para disminuir el error de calibracién por celda media y
tedrica. También se deberia cambiar el LM35 por un transductor mas robusto, por
ejemplo una PT100 (realizando las modificaciones necesarias en el circuito acondi-
cionador). Con respecto al circuito, una mejora pendiente es cambiarle los pines de
alimentacién y senal por unos disenados para ambientes vibratorios (posiblemente
con tornillos para apretar). En cuanto a la alimentacién, se podria alimentar a
todas las UM con una misma fuente de 24V y en cada UM generar las demas
tensiones a partir de este. Sobre el mdédulo Bluetooth es necesario cambiarlo por
uno con mas alcance debido a que la longitud de la sala es de alrededor de 20m
mientras que el alcance del HCO05 es entre 5 y 10 m. Otra mejora seria agregar un
botén de encendido general al sistema.

Como trabajo a futuro en cuanto al software, se requiere realizar modificacio-
nes para poder comunicarse con mas UM. Esto tiene dos soluciones. La primera
consiste en utilizar més Dongles USB. Dado que la Piconetﬂ tiene una limitacién de
7 dispositivos, se requiere un dongle cada 6 vacas. La otra solucion seria cambiar el
protocolo de comunicacién entre LecPro-UM para que sea del estilo Maestro/Es-
clavo. Es decir, que las UM envien datos solamente cuando el LecPro lo requiere.
De esta manera, seria posible rotar secuencialmente las 6 UM que estan conecta-
das por instante. Para el control de que UM conectar puede utilizarse en el thread
(UMhandler()) que las atiende, seméforos para manejar los recursos compartidos
(las 6 comunicaciones simultdneas que un dispositivo configurado como maestro
puede realizar en una red Bluetooth).

Por otro lado, queda pendiente automatizar el preprocesamiento de las series
temporales. Detectar cudndo termina un ordene de vaca pero las celdas quedan
con leche por que el organo queda inclinado (esto se puede implementar utilizando
como método de deteccion de fin de ordene que la conductividad sea constante

2Red bluetooth.
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en un intervalo de tiempo). Y detectar cudndo una vaca se saca el organo de una
patada (esto se puede implementar estimando el tiempo de no ordene normal (¢,)
y el tiempo de no orderne ocasionado por una patada (t,), entonces si se mide un
tiempo de no orderie (t) y t < (t, +t,)/2 se descarta la serie de conductividad
siguiente).

Como mejora de la clasificacién, seria entrenar con datos de RCS por cuarto
(para llevar a cabo esto, es necesario enviar al laboratorio una muestra de leche
por cuarto para analizar). También si se utiliza el historial de las series de conduc-
tividad eléctrica, al tener series temporales diarias por animal es posible realizar
un modelado del animal en lugar de la clase, entonces si el comportamiento de
conductividad eléctrica del animal se aparta de los parametros normales, podria
ser un indicativo de la presencia de mastitis (para llevar esto a cabo seria necesario
etiquetar -analisis de laboratorio- las muestras de cada vaca una vez a la semana
por un periodo en el cual la misma haya estado sana y enferma). Otra caracteristi-
ca que podria ser 1til serfa utilizar los maximos relativos de las series temporales
en lugar de los méximos absolutos.

Si se utiliza el historial de las series temporales, una mejora seria automatizar
la lectura de caravanas por ejemplo con un lector de caravanas RFID.
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Glosario

= CE: Método de deteccién de mastitis por conductividad eléctrica.

= Celda: Recinto con un par de electrodos en caras opuestas, que se utiliza
para medir la conductividad de soluciones.

= CMT: Método de detecciéon de mastitis con el reactivo California.
= Corrales: Lugar fisico donde se ubican las vacas mientras son ordenadas.
= Electrodos: Placas metdlicas.

= Fosa: Desnivel donde el ordenador se ubica para facilitar la colocacion or-
gano a las vacas.

= LecPro: Unidad de lectura y procesamiento de datos.
= Ordenador: Operario de méquinas de ordene.

s Ordenar: Extraer la leche de las ubres de las vacas de manera manual 6
automatica.

= Organo: Dispositivo que extrae la leche de la ubre de la vaca.
» Raspberri Pi: Computador de placa simple (SBC) de bajo coste.

= RCS: Método de deteccién de mastitis mediante el recuento de células
somaticas.

» Tambero: Dueno del tambo.

= UM: Unidad que realiza la medicién.
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1. Resumen

Integrantes:
= Fabidn Vique
o C.I: 5390100-5
e Correo electronico: fab.vique@gmail.com
= Henry Marichal
o C.I: 4862364-6

e Correo electrénico: hmarichal@fing.edu.uy
= Alejandro Goday
o C.I: 4681315-6

e Correo electrénico: alejandrogoday@gmail.com

Clientes:

= Tamberos

Tutor:
» Leonardo Steinfeld

Fecha prevista de Finalizacion:

30 de abril del 2018

Total de horas a realizar por el grupo de proyecto:

2910 hs.

Entregables intermedios:
= Hito 1:
e Fecha: 15/09/17

e Se entregara:
o Documentacion de deteccién de mastitis

1. Investigacion de métodos de deteccion.
2. Seleccién de método de deteccion.

o Disenos
1. Disenio de funcionamiento de la UM.
2. Diseno de HW de bloque de medicién.

= Hito 2:
e Fecha: 15/02/18

e Se entrega:
o Documentacion de la UM
1. Documentacion de Firmware.
2. Documentacion de testeo de bloques.
3. Documentacion de disefio de proteccién mecénica e hidrica.
4. Documentacién de testeo de proteccién mecanica e hidrica.
o Disenos
1. Diseno del LecPro.



2. Descripciéon del proyecto

La rentabilidad de un tambo estd directamente determinada por la cantidad y calidad de la leche que produce.
Esto es tan importante que las companias recolectoras de leche penalizan a los tambos que no logren los niveles
promedios permitidos de células soméaticas. La mastitis bovina es el factor que provoca el mayor aumento de los
recuentos de células, ademds de disminuir la cantidad de leche que produce el animal. Esta enfermedad consiste
en la inflamacién de la glandula mamaria, provocandose cambios en la composiciéon bioquimica de la leche y en
el tejido de la glandula.

Existen dos tipos de mastitis:

= Mastitis subclinica: Se caracteriza por la presencia de un microorganismo en combinacién con un conteo
elevado de células somaticas en leche. Es la mas dificil de detectar debido a que no se observan alteraciones
ni en la leche, ni en la ubre de la vaca. Ademas es de larga duracién y maés frecuente que los otros tipos.

= Mastitis clinica: Se observa inflamacion del cuarterén afectado y el animal siente dolor al tocarlo. La
leche se observa alterada con la presencia de descamaciones, codgulos, suero descolorido, y a veces sangre.

Dado que la mastitis clinica presenta sintomas visuales claros, el problema esta en detectar la presencia de
la mastitis subclinica. A partir de esto se han disenado diversos métodos, algunos mas precisos que otros, para
su deteccién. A continuacién se mencionan los métodos [6] mds relevantes en Uruguay y una breve descripcién
de cada uno.

= Prueba de Wisconsin: Consiste en enviar muestras a analizar en laboratorios para realizar el conteo
de las células somaticas. Para esto, es necesario que el tambero tome las muestras de leche a cada vaca de
manera manual.

= Prueba California (CMT): Es el método mas utilizado para detectar este tipo de mastitis en Uruguay.
Esta prueba se realiza en el establecimiento tomando manualmente una muestra de leche por vaca. Se
requiere de un veterinario para realizarla dado que los resultados obtenidos son dificiles de interpretar,
por lo que se necesita de alguien con experiencia y formacién para hacerlo.

= Conductividad: Actualmente existen productos manuales y automaticos que detectan la mastitis midien-
do la conductividad de la leche. Estos detectan un 50 % o més de falsos positivos. El producto automético
viene incluido en un paquete que encarece excesivamente su precio, mientras que el manual es de bajo
costo pero carece de practicidad para analizar un nimero grande de vacas.

3. Antecedentes:
A continuacion en el cuadro 1 se definen los términos utilizados para la clasificacion de resultados:

Cuadro 1: Clasificacién de resultados

TP | Casos de mastitis subclinica correctamente clasificados
FP | Casos sanos clasificados erréneamente.
FN | Casos de mastitis subclinica clasificados erréneamente.
TN | Casos sanos correctamente clasificados.

Se definen los siguientes estimadores:

Precision = L Recall = L Accuracy = TP+ TN Error = L
TP+ FP TP+ FN YCTIN+TP+FP+FN ~ FP+TP

La mastitis implica un aumento de las concentraciones de sodio(Na™) y cloro (C17) en la leche, lo cual lleva
a un aumento en su conductividad eléctrica. Estos cambios tienden a ocurrir antes de que se desarrollen signos
visibles,por lo cual podrian ayudar a detectar esta infeccion.

En [20] se propone detectar mastitis subclinica utilizando la serie temporal de EC de la leche, obtenida
por cuarto durante el ordene. La serie temporal la procesan utilizando discriminantes lineales y realizando un
andlisis de regresién paso a paso. Obtienen un Recall de 46.2% y una Precisién de 30.7 %. Concluyen que los
resultados son buenos, debido al bajo costo de la implementaciéon comparado con otros sistemas que utilizan el
historial de EC.



Por otro lado, en [18] se propone utilizar el historial de EC por cuarto de los dltimos 14 ordefies. Se establece
una alerta de un posible caso de mastitis, si se supera cierto umbral determinado por la media del historial de EC.
Los resultados que obtienen son sensibles al umbral utilizado. Concluyen que el método no es lo suficientemente
preciso para ser utilizado como el inico criterio para detectar mastitis.

Para el Proyecto de Fin de Carrera(PFC), se considera seguir una métodologia similar a la propuesta en
[20], debido a la dificultad de crear una base de datos con el historial de EC.

4. Objetivo General

Crear un dispositivo que detecte mastitis en cada vaca de manera automatica. Esto permitird al tambero
tomar accién inmediata para controlar la mastitis, afectando de la menor forma posible su ingreso.

5. Alcance

= Realizacién de un dispositivo que detecte mastitis por vaca de forma automética, a colocarse en el érgano
de la ordenadora.

= En lo que a software refiere, en lo posible, se utilizaran librerias ya implementadas.

= El dispositivo va a estar ubicado en la sala de ordene, por lo tanto debe ser impermeable, compacto, y
resistente mecanicamente.

= Se realizard cableado para la alimentacién de la red eléctrica.

= Se fabricard un prototipo para un solo érgano que se probard en la sala de ordene, aunque el disefio del
sistema contemplard todos los érganos de la sala. Ademads la lectura de caravanas se simularé.

= Se realizard la comunicacién con el servidor y se elaborard una pagina web.

6. Criterios de éxito

6.1. Criterios de éxito

= Asociar correctamente los datos relevados en cada puesto con la vaca correspondiente.
= Funcionamiento continuo del prototipo por un periodo de dos semanas.

= Costo de fabricacién de prototipo menor a USD 500.

6.2. Requerimientos Conceptuales
6.2.1. Sistema

El sistema! estard compuesto por una Unidad de Medicién(UM) en cada érgano y por una Unidad de Lectura
de caravanas y Procesamiento de datos(LecPro), la cual envia los datos a un servidor para hacerlos disponibles
en una pagina web.

6.2.2. Unidad de Medicién (UM)
Ubicacion
= Debe estar ubicado en los érganos de la maquina de ordene.
Requerimientos mecanicos

= Debe soportar golpes originados por el movimiento del ordenador en la fosa (ocasionados al llevérselo por
delante, o durante la colocacién del érgano a la vaca).

= Debe ser impermeable.

Requerimientos de Interfaces

1Véase la seccién 10



= Interfaz inalambrica con el LecPro.

Requerimientos de seguridad

= No requiere seguridad de datos.

Requerimientos Regulatorios

= No contaminar la leche.

= La comunicacion con el LecPro seria en una banda ISM de 2.4GHz.
Requerimientos funcionales

= El dispositivo detecta el comienzo de ordene de la vaca.

= El dispositivo muestrea la conductividad de la leche durante todo el ordene

= Enviar datos al LecPro para el procesamiento.

6.2.3. Lectura de caravanas y Procesamiento de datos(LecPro)

Ubicacion

= En la entrada de la sala de ordene a una altura de entre 1.3 y 1.8 metros.
Requerimientos de Proteccion

= Impermeable.

= Resistencia a golpes ocasionados por un cabezazo de las vacas.
Requerimientos de interfaces

= Comunicacién inalambrica con la UM.

= Comunicacién con servidor.

Requerimientos regulatorios

= La comunicacién con el UM seria en una banda ISM de 2.4GHz.
Requerimientos funcionales

= Identificar vaca y guardar el orden de ingreso a la sala de ordene.
= Recibir medidas realizadas por la UM.

= Realizar procesamiento de datos.

= Enviar resultado al servidor.

Actores

Los actores son:

= Docentes de Proyecto

= Tutor

= Equipo de proyecto

= Tamberos

» Veterinarios (Para consultas).

» Facultad de Veterinaria UdelaR (Para consultas y andlisis de muestras).



8. Supuestos

El proyecto se desarrolla bajo los siguientes supuestos:
= Se tendra autorizacién para trabajar con un veterinario para realizar las pruebas de deteccién de mastitis.

= Se contard con acceso a tambo y permiso a hacer cambios.

9. Restricciones

= Se disponen de USD 800 para el proyecto
= El plazo limite para finalizar es el 30/04/18.

10. Especificaciéon Funcional del Proyecto

El Sistema estard compuesto por una UM en cada érgano, la cudl realizard las medidas en la leche. Esta,
enviara los resultados de las mediciones al LecPro, el cudl se encargara de asociarlas con la vaca correspondiente.
El LecPro realizara un procesamiento sobre los datos para estimar si se esta ante un caso de mastitis. El resultado
se enviard a un servidor, el cudl los desplegard a través de una pagina web.

11. Objetivos especificos

Se plantean los siguientes objetivos especificos para el proyecto®

1. Definicion de métodos de deteccién de mastitis.

a) Investigacién métodos existentes en el mercado y en la literatura cientifica.
= Resumen de los métodos mas factibles de implementacién en el marco del proyecto de fin de
carrera.

2. Diseno y armado del bloque UM.

a) Diseno conceptual de la UM
= Cumplimiento de requerimientos finales
b) Implementacién del software de la arquitectura de microprocesador
= No haber encontrado errores en los testeos.
¢) Implementacién de comunicacién
= No haber encontrado errores en los testeos.
d) Implementacién del bloque de medicién.
= No haber encontrado errores en los testeos.
e) Implementacién de alimentacién
= No haber detectado anomalias en el funcionamiento
f) Implementacién de proteccién mecdnica e hidrica
= Resistencia al funcionamiento cotidiano del tambo.
g) Integracién de bloques
= No haber encontrado errores en el testeo conjunto.
h) Documentacién

= Haber registrado todas las etapas de la implementacion de la UM.

2En el primer nivel de vifietas se indican los objetivos especificos. En el segundo nivel, los entregables de dichos objetivos. Y en
el tercer nivel, los requisitos de aprobacién.



3. Diseno y armado del bloque de LecPro.

a) Disenio conceptual del LecPro
= Cumplimiento de requerimientos finales
b) Implementacién de unidad de Procesamiento.
= No haber encontrado errores en los testeos.
¢) Implementacién de comunicacién
= No haber encontrado errores en los testeos.
d) Implementacién de Procesamiento de datos
= No haber encontrado errores en los testeos
e) Implementacién de alimentacién
= No se detecten anomalias en el funcionamiento
f) Implementacién de protecciones
= Resistencia al funcionamiento cotidiano del tambo.
g) Integracién de bloques
= No encontrar errores en el testeo conjunto.
h) Documentacién

= Haber registrado todas las etapas de la implementacién del LecPro.
4. Integracién.

a) Diseno de Integracién UM-LecPro

= No encontrar errores en el testeo conjunto.
5. Servidor web, el cual se divide en los siguientes entregables:

a) Implementacién de conexién a internet.
= No encontrar errores en el testeo.
b) Pédgina web.

= No encontrar errores en el testeo.
6. Prueba de campo

a) Documentacién

= Haber registrado los resultados de la prueba de campo
7. Documentacién.

a) Informe final

= No haber encontrado errores en las iltimas 3 revisiones completas
Se tiene el siguiente objetivo especifico secundario:
1. Identificaciéon automaética de caravanas:

a) Implementacién de la lectura de caravanas

= Identificar mds del 90 % de las caravanas. El 10 % restante no se leeria debido a que el sensor de
lectura de caravana no puede realizar la medida.



12. Tareas

El proyecto estd constituido por las siguientes tareas:

1. Definicion de métodos de deteccién de mastitis.

a) Investigar y preseleccionar métodos:
Puesta al dia en el estado del arte y preselecciéon de métodos de deteccion.
Duracién: 50hrs. Recursos: 2

b) Documentacion.
Se documentaran todas las tareas relevantes a este objetivo.
Duracién: 30 hrs. Recursos: 2

2. Diseno y armado del bloque del UM.

a) Disefio conceptual UM
Diseno de interconexién entre bloques y funcionamiento conjunto. Selecciéon componentes para cada
bloque.
Duracién: 9 hrs. Recursos: 3.

b) Desarrollo de SW microprocesador
Duracion: 125 hrs. Recursos: 2.

¢) Testeo SW de microprocesador
Duracion: 50 hrs. Recursos: 2.

d) Desarrollo de SW de comunicacién
Programacién de SW de comunicacién UM-LecPro.
Duracién: 50 hrs. Recursos: 2.

e) Testeo de SW de comunicacién
Duracion: 20 hrs. Recursos: 2

f) Disefio de HW de bloque de medicién
Diseno del bloque encargado de realizar las medidas pertinentes sobre la muestra de leche.
Duracion: 150 hrs. Recursos: 3
g) Desarrollo de SW de bloque de medicién
Duracién: 120hrs. Recursos: 3
h) Implementacién de bloque de medicién
Duracién: 100 hrs. Recursos: 2

1) Testeo bloque medicién
Duracién: 30 hrs. Recursos: 2

j) Diseno e implementacién de alimentacion.
Duracién: 60hrs. Recursos: 2

k) Testeo de Alimentacién
Duracién: 10hrs. Recursos: 2

1) Integracién de bloques y testeo
Duracién: 150 hrs. Recursos: 3

m) Diseno proteccién mecénica e hidrica
Duracién: 100 hrs. Recursos: 2

n) Adquirir componentes protecciones
Duracién: 10 hrs. Recursos: 1

7n) Implementacién protecciones mecanicas e hidricas
Duracién: 25 hrs. Recursos: 1

0) Testeo protecciones
Duracién: 10 hrs. Recursos: 1

3La duracién de las tareas se mide en horas hombre



)

Adquisicién de componentes electrénicos
Compra de componentes electréonicos.
Duracién: 25 hrs. Recursos: 2

Prueba de campo UM

Se instalara el dispositivo en el tambo. Se probara el funcionamiento durante 4 ordenes, guardando
las medidas relevadas en una memoria. Se tomaran muestras manuales por vaca y se enviardn a
analizar a un laboratorio.

Duracién: 17. Recursos: 1.

Documentacion
Se documentaran todas las tareas relevantes a este objetivo especifico.
Duracion: 150 hrs. Recursos: 3

3. Diseno y armado del bloque de LecPro.

a)

Diseno LecPro

Diseno de interconexién entre bloques y funcionamiento conjunto. Seleccién de componentes para
cada bloque.

Duracién: 9hrs. Recursos: 3

Desarrollo de SW de comunicacién
Duracion: 75 hrs. Recursos: 3

Testeo bloque comunicacién
Duracién: 15hrs. Recursos: 3

Implementacién SW procesamiento de datos

Se estudiardan e implementaran técnicas de procesamiento de datos para mejorar la estimacién de la
deteccién.

Duracién: 100 hrs. Recursos: 1

Desarrollo de SW de unidad de procesamiento
Duracién: 50hrs. Recursos: 2

Testeo SW unidad de procesamiento.
Duracién: 10 hrs. Recursos: 2

Integracién y testeo conjunto bloques.
Duracién: 75 hrs. Recursos: 3

Diseno proteccién mecanica e hidrica.
Duracién: 30 hrs. Recursos: 2

Adquirir componentes protecciones.
Realizar compras de protecciones en mercado local.
Duracién: 10 hrs. Recursos: 1

Implementacién protecciones.
Duracién: 20 hrs. Recursos: 1

Testeo proteccion.
Duracién: 10 hrs. Recursos: 1

Documentacion.
Se documentaran todas las tareas relevantes a este objetivo especifico.
Duracién: 90 hrs. Recursos: 3.

4. Servidor web

a)
b)

Implementacion de conexién a internet.
Duracién: 100 hrs. Recursos: 2

Pagina web
Duracion: 100 hrs. Recursos: 2

5. Integracion.

a)

Disenio de integracién UM-LecPro.
Duracién: 50 hrs. Recursos: 2



b) Implementacién
Verificar el funcionamiento UM-LecPro
Duracion: 80 hrs. Recursos: 2

¢) Testear.
Realizar test de cobertura.
Duracion: 75 hrs. Recursos: 3

d) Documentacién
Se documentaran todas las tareas relevantes a este objetivo especifico.
Duracién: 60 hrs. Recursos: 3.

6. Prueba de campo UM-LecPro

a) Instalacién de dispositivo en el tambo
Ida a campo para instalar el dispositivo en el tambo.
Duracién: 30 hrs. Recursos: 2

b) Prueba de campo
Se probard el dispositivo durante 4 ordefies para obtener una base de datos. Ademds se tomaran
muestras de leche de las vacas de prueba. Estas muestras se enviaran a laboratorio, para realizar el
recuento de celulas somaticas.
Duracién: 15 hrs. Recursos: 1

¢) Documentacién
Se documentaran todas las tareas relevantes a este objetivo especifico.
Duracién: 60 hrs. Recursos: 3.

7. Documentacion.
a) Introduccién
Duracién: 10 hrs. Recursos: 2

b) Integrar documentos
Duracién: 75 hrs. Recursos: 3

¢) Conclusiones

Duracién: 45 hrs. Recursos: 3
d) bibliografia

Duracion: 10 hrs. Recursos: 2

El total de horas es de 2395 hrs. Se planean dedicar 2910 hrs al proyecto. Por lo que, en caso de que no haya
imprevistos en la realizacién de las tareas, se dedicard las horas restantes a los objetivos secundarios.
Las precedencias entre tareas se aprecian en la figura 2. En la figura 1 se observa la WBS.
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14. Cronograma detallado del Proyecto

14.1. Hitos
El proyecto cuenta con dos instancias de evaluacion, el Hito 1 sera el 15/09/17 y el Hito 2 sera el 15/02/18.
En estas instancias se debera presentar los siguientes entregables.
Hito 1
Entregables:

» Documentacién de deteccién de mastitis
1. Investigacién de métodos de deteccién.
2. Selecciéon de método de deteccidn.

= Disenos

1. Diseno de funcionamiento de la UM.
2. Diseno de HW de bloque de medicién.

Hito 2
Entregables:
= Documentacién de la UM

1. Documentacion de Firmware.

2. Documentacion de testeo de bloques.

3. Documentacion de diseno de protecciéon mecanica e hidrica.
4

. Documentacién de testeo de proteccién mecénica e hidrica.
= Disenos
1. Diseno del LecPro.

En las figuras 2 y 3 se observa el diagrama de Gantt. Las fechas en naranja son los hitos y en rojo es el plazo
méaximo para terminar el proyecto. El periodo purpura, es un periodo de examenes.
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Diagrama de Gantt: Precedencia de tareas

Figura 2
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Figura 3: Diagrama de Gantt: Asignacién de recursos
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15. Analisis de Costos

A continuacion se presenta el flujo de caja en el cuadro 2 , y el presupuesto en el cuadro 3.

Cuadro 2: Flujo de Caja

Flujo de Caja
Mes Concepto Egreso (US$) | Ingreso (US$) | Flujo Efectivo (US$)
. -Instrumentos de laboratorio | 29
Abril 2017 -120 Horas hombre 1030 0 1059
-Kit Comunicacién 50
-Kit Microcontrolador 25
Mayo 2017 _Raspberry Pi 90 0 1239
-120 Horas hombre 1030
Junio 2017 -120 Horas hombre 1030 0 1030
Julio 2017 -120 Horas hombre 1030 0 1030
-Proteccién mecanica de UM | 10
-Proteccién hidrica de UM 6
Agosto 2017 _Gabinete 10 0 2084
-180 Horas hombre 2058
. -Componentes electréonicos 50
Setiembre 2017 _180 Horas hombre 2058 0 2108
-Proteccién mecanica LecPro | 10
-Proteccién hidrica LecPro 6
-Viajes 34
Octubre 2017 -Pruebas laboratorio 0 0 2118
-Gabinete 10
-180 Horas hombre 2058
-Materiales para Integracién | 7
Noviembre 2017 | -Cargador 7 0 2072
-180 Horas hombre 2058
.. -Pruebas laboratorio 0
Diciembre 2017 _180 Horas hombre 92058 0 2072
Enero 2018 -180 Horas hombre 2058 0 2058
Febrero 2018 -180 Horas hombre 2058 0 2058
Marzo 2018 -180 Horas hombre 2058 0 2058
Cuadro 3: Presupuesto del proyecto DAMAVA
Presupuesto para proyecto DAMAVA
Concepto Cantidad | P/U (US$) | Total (US$) Observaciones
Kit microcontrolador 1 25 25 Arduinos y launchpad
Kit comunicacién 2 25 50
Componentes electrénicos - - 50
Viajes (ida y vuelta) 2 17 34 Cada viaje cuesta (ida y vuelta) 500 pesos
Multimetro 1 9 9
Cargador 1 7 7
Raspberry Pi 3 1 90 90 70 (Amazon), 90 (MercadoLibre)
Gabinete (proteccién de electrénica) 2 10 20
Proteccién hidrica 2 6 12
Proteccién mecanica 2 10 20
Materiales para integracion 1 7 7 Cables, tornillos, etc.
Prueba SCC (Laboratorio) 80 - 488
Imprevistos - - 24 (5% de la suma total, que fue US$ 464)
Total - - 488
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16. Analisis de Riesgos

Los riesgos mas relevantes son:

1. Retraso en la recepcién de componentes electrénicos(demora aduana, courier).

2. Alcance del sensado de caravanas insuficiente.

ook W

Abandono de un integrante.

En el cuadro 4 y en la figura 4 se presentan respectivamente la estimacion y la evaluacion inicial de los riesgos.

Imposibilidad de instalar el dispositivo en el tambo.

Costo del prototipo superior a 800 USD.

Cuadro 4: Estimacién Inicial de Riesgos

Riesgos | Prob. Ocurrencia | Nivel Impacto
1 Moderado Alto
2 Muy probable Alto
3 Poco probable Extremo
4 Poco probable Alto
5 Poco probable Alto
Probabilidad de ocurrencia
Poco probable | Moderado | Muy probable
Ninguno
Bajo
Nivel de Impacto | Medio
Alto R4,R5

Figura 4: Evaluacion de Riesgos

Se propone el siguiente plan de respuestas ante cada riesgo

1.
2.

Adelantar fecha de adquisicién de los componentes.

Utilizar amplificador. En caso que atin no tenga el alcance requerido, cambiar la ubicacién fisica del lector
para que requiera un alcance menor.

. Contactar a Facultad de Veterinaria para usar sus instalaciones. Como ultima opcion, en caso de no conse-

guirse ningun establecimiento en donde instalar el dispositivo, se realizara un experimento de laboratorio
simulando las condiciones reales.

Pedir préstamos a nuestras familias. En caso de no ser suficiente, limitar prestaciones del producto.

. Redistribucién de tareas entre los dos integrantes restantes. Revisar alcance.

En el cuadro 5 y en la figura 5 se observan respectivamente la estimacién y la evaluaciéon final de los riesgos.

Cuadro 5: Estimacién final de riesgos

Riesgos | Prob. Ocurrencia | Nivel Impacto
1 Poco probable Alto

2 Poco probable Alto

3 Poco probable Extremo

4 Poco probable Alto

5 Poco probable Alto
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Probabilidad de ocurrencia

Poco probable

Moderado | Muy probable

Nivel de Impacto

Ninguno

Bajo

Medio

Alto R4,R5,R1,R2

Figura 5: Evaluacién final de Riesgos
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17. Anexo

17.1. Funcionamiento de la Sala de ordene

En la figura 6 se observa un esquema de la sala de ordefie del tambo. Las vacas ingresan a dicha sala por las
entradas laterales (6). Cada vaca tiene acceso a un comedero (1), en el cual tiene racién para su alimentacién.
En muchos establecimientos, es el ordeniador (8) quien se encarga de ordenar y racionar los comederos.

Durante la mayor parte del tiempo de ordene, el ordenador se encuentra en la fosa (5). Esta se ubica en el
centro de la sala de ordene, a un nivel de aproximadamente un metro por debajo de los corrales donde se
encuentran las vacas. Esto se puede observar en la figura 7, y es asi para facilitarle al ordenador la colocacion
de las pezoneras en la ubre de la vaca. Por el centro de la fosa, a una altura lo suficientemente elevada para no
molestar al ordenador, se ubica el cano central (2), por el cual transita el flujo de leche de todos los 6rganos
(17) hacia el tanque de frio (4). En dicho tanque se almacena la leche hasta que el camidn cisterna la retira.

La sala puede contener por turno el doble de vacas que de érganos. En la figura 7 se aprecia el cano para
el agua (14), el cano por donde circula la leche (16) hacia el flujo central (2), el recibidor de leche (3), el cano
de presién (15) que contiene aire comprimido para el sistema de bombeo de leche y la luminaria (13).

El funcionamiento del ordene es el siguiente: Las vacas ingresan por ambas puertas laterales a la sala (ver
figura 6). Primero se colocan los érganos sobre las vacas de un lateral (supongamos el de més abajo en la
figura). A medida que van termindndose de ordefiar las vacas, se van colocando los 6rganos en las vacas del
lateral de més arriba en la figura. Cuando todas las vacas del lateral de abajo terminan de ordenarse, se abre la
portera de salida (7). Las vacas salen de la sala. Se cierra la portera de salida, y se abre la de entrada (6) para
que ingresen otras vacas. Se cierra la portera de entrada. Y nuevamente, a medida que las vacas del lateral de
arriba van terminando de ordenarse, se van colocando los 6rganos en las vacas del lateral de abajo. Este proceso
se repite, hasta que se ordenan todas las vacas.

Figura 6: Vista horizontal sala de ordene
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Figura 7: Vista vertical sala de ordene
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Apéndice B
Transductor de Conductividad

En este Apéndice se detalla pruebas experimentales y descripciones de funcio-
namiento de bloques del transductor de conductividad.

B.1. Prueba de embudo

A continuacién se detalla el experimento para verificar la solucién propues-
ta de colocar un embudo y encontrar el didmetro 6ptimo de salida del embudo.
Materiales:

= Pieza metdlica del organo

= Una celda cuadrada de 1cm de lado
= Una manguera

= Una taza de 250ml

= Una botella de plastico

= Cinta adhesiva

= Tijera

Procedimiento

Se construye un embudo recortando de la botella, un cuadrado de aproximada
mente 5cm x 5em, se lo enrolla en forma de cono tratando de dejarle el agujero de
salida cerrado, se lo pega con cinta para que no se desenrolle y se le empareja la
entrada con una tijera.

Se conecta la manguera a una canilla con agua corriente, se emboca la punta en
una taza y se regula la apertura de la canilla de manera que llene la taza (250ml)
en 13s, de esta manera se obtiene un caudal de 19ml/s que es el caudal medio de
los cuartos.



Apéndice B. Transductor de Conductividad

Se embute la manguera en uno de los ductos de la pieza metéalica y se sostiene
la celda en la posicién que iria ( vertical y cerca del eje de simetria de la pieza ).
Primero se prueba sin el embudo y se observa que el fluido estd muy turbulento
dentro de la celda como se esperaba. Luego con la tijera se le realiza un corte en
la punta del cono de manera que se forme un agujero muy pequeno, ahora se lo
coloca antes de la celda y se observa que el fluido dentro de la celda es estacionario.
Si se llena demasiado lento ( mayor a 10s ), se realiza otro corte y se observa el
fluido, cuando se agrandé demasiado el agujero, se observa fluido turbulento en la
celda.

Se encontrd que el agujero 6ptimo es de didmetro 1mm.

Tiempo de llenado

El tiempo de llenado de la celda se puede calcular teéricamente. El didmetro
del ducto es de dg = 9, 3mm por lo que si la salida del embudo se deja en d. = 1mm
se estarfa tomando una porcién del caudal. Un calculo grueso del caudal @' a la
salida del embudo es:

d2

2
w2 _ &
dd

M R

Q =0,22ml/s

Que llenarfa una celda en 4, 6s que es menor a la que se deseaba ( 10s ) .

B.2. Circuito

En esta seccién se detalla el funcionamiento de algunos bloques del circuito del
transductor de conductividad.

B.2.1. Oscilador

En la Figura[B.1]se muestra un diagrama del integrado LM555, que conectando
resistencias y condensadores como se muestra, se logra un ciclo de trabajo 50 %.
Esta configuracién se encuentra en el sitio web [?].

Como se observa en la figura hay un divisor resistivo y dos comparadores,
uno compara el voltaje en la pata 6 con 2Vee/3 y el otro el voltaje en la pata 2
con Vee/3. Estos comparadores son los que hacen conmutar el flip-flop entre 0 y
Vce.

La resistencia Rb se elige suficientemente grande para que la corriente por la
misma sea despreciable comparada con la que circula por R4.

Si Vout = Ve, C5 se carga a través de R4 (por que la corriente por R5 es
despreciable) hasta que el voltaje en la pata 6 llega a 2Vce/3. En ese momento
Vout conmuta a cero y C5 se descarga a través de R4 hasta que el voltaje en la
pata 2 llega a Vce/3 y Vi, conmuta nuevamente a Vee.

Como se carga y descarga a través de la misma resistencia, el tiempo de carga
y descarga es el mismo, por lo que calculando el tiempo que demora en descargarse
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B.2. Circuito
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Figura B.1: Diagrama de conexionado del LM555. Imagen extraida de [2], con modificaciones

de 2Vce/3 a Vee/3 se obtiene la mitad del periodo (77/2).

tq

- 2

RsCs — 2

¢ 3

ta

3
T 3

5 == t2 - 751 == R4C5(ln(3) - ln(§)) == R4C5ln(2)
T = 2R,Csin(2)

Por lo tanto la frecuencia es:

1

=——H

f 2R4C5ZTL(2) 5

B.2.2. Filtro pasa banda MFB

Aplicando nodos en Va

Vin—Va V, 'V,

R3 —E—E+(Va V;))CS

Ademas v
V,Cs = —2
s Rl

Operando con estas ecuaciones se llega a la transferencia:

—S
Vo R3C
Vin 2s Rs + Rs
RO T RaRyRiC?
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Apéndice B. Transductor de Conductividad

Por lo tanto se obtienen los siguientes pardmentros de una transferencia de
segundo orden (frecuencia angular natural y factor de amortiguamiento)

e

- C Ri"Ry Rs
RsRy

(Rg + RQ)Rl

La frecuencia central del filtro pasa banda es:

_“n
fe=5_

Wn

(=

La ganancia a esta frecuencia es:

—Ry
G=_"_""-
2R3

El ancho de banda del filtro es la diferencia entre las frecuencias a la que la
ganancia cae 3db con respectro a la ganancia a la frecuencia central. Planteando
esta definicién se llega a que las frecuencias y el ancho de banda es:

Wn,
fQ:%(g—i—\/C?—i—l)
Wn
fl= 22 (=C+ VP +1)
B=f2—f1="2%¢
T
El factor de calidad es la frecuencia central divida por el ancho de banda

fe 11 11

ng_izi R1<R72+R73) (B.l)

B.2.3. Detector de Picos

Para los diodos se utiliza el modelo V. Este modelo se resume en el cuadro
[B.1l Ambos diodos son idénticos.

Tabla B.1: Modelo v diodo

Estado | Hipdtesis | Verificién
ON Up = V,y ip>0
OFF |ip=0 |up<V,

La tension de entrada es de la forma:
vin(t) = Asin(wt) VYt >0

Todas las resistencias R; son iguales y su valor es R

Se analiza el circuito en etapas. Se estudia el transitorio con Dy OFF y Do
ON. En régimen, el circuito funciona en dos etapas, intercalandose entre D; ON
y Dy OFF)y D; OFF y Dy ON.
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B.2. Circuito

Desde t = 0 hasta t = ¢;

En esta etapa, se supone Dy OFF y Dy ON. Estas suposiciones se traducen en
lo expuesto en la Tabla

Tabla B.2: Hipétesis y condiciones a verificar en primera etapa.

Desde t = 0 hasta t = t;

Diodo | Hipétesis | Condicion a Verificar
Dy |ip1=0 vpr <V,
Do Vp2 = VA{ 1po<0

Dado que por hipotesis ip; = 0, se tiene un divisor de tensién entre Rio y Ri3
de forma tal que:
Vout

2

/U_:

Ademas, a causa del divisor de tensiéon formado por Ry y R11, sabemos que:

+ _ VUin
ot =2
2
Por tanto, considerando que hay un cortocircuito virtual (v~ = v™), se tiene:
'Uout(t) = Um(t) Vit § tl (B.Q)

Donde t; es el instante en que deja de cumplirse la condicién mas restrictiva
de las expuestas en el cuadro

Condicién para Dy:

Planteando las caidas de tensién en D1, Dy y Cs, tenemos:

vp1 =0V~ — (Up2 + Vout)

Sabemos que vout(t) = vin(t) y ademds por hipdtesis vps = V-~ . Sustituyendo
en vpj obtenemos:

vs
Up1 = — (% + V’Y)

Imponiendo vpy < V,, se obtiene la condicién:

vin(t) = —4Vy (B.3)

Suponiendo que t; < 7 se tiene que v, > 0. Por lo tanto, esta condicién se
verifica.
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Apéndice B. Transductor de Conductividad

Condicién para Ds:

Por ley de nodos se tiene que la corriente ¢po es la suma de la corriente por el
condensador y la corriente por R4. Ademads se impone ip, > 0. Entonces

d’U,m (t) 4 Vin (t)

dt ok =Y

ip, = Cs

Por lo que se debe verificar

dvin(t)  —vin(t) —Asen(wt)
o > SRCs = Awcos(wt) > TORC;
2RCsw > —tan(wt) (B.4)

La condicién se verifica mientras ¢ < 5. Por lo tanto

o= (B.5)

2w

Desde ¢ = ¢ hasta t = 2Z

En esta etapa, se supone D1 ON y Dy OFF. Estas suposiciones se traducen en
lo expuesto en la Tabla [B.3

Tabla B.3: Hipétesis y condiciones a verificar en segunda etapa.

Desde t = t; hasta t = %r

Diodo | Hipétesis | Condicion a Verificar
Dy |ipa=0 vpy <V,
Dy |vpr =V, tp1 >0

Al igual que en la parte anterior, se considera un cortocircuito virtual (v= =
vT). Entonces por R;2 circula una corriente:

Vin (t)
2R

is(t) =

Al condensador ingresa una corriente de

%@:<%®_%@>1:%Mﬁ)

2 R dt
Entonces la corriente que circula por Dq es

ip1 = — (ic +13)

Se utiliza la transformada de Laplace para resolver la ecuacién diferencial lineal
de primer orden:

dv,(t) n ve(t)  vin(t)

= B.
dt RCs  2RCs (B-6)
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B.2. Circuito

Se utilizan las siguientes transformadas:

w
Llvin(t)] = s

L [d“C(t)] = 5V(s) — ve(t)

dt

Obteniéndose:

A w TUc(t1)
Ve(s) = < =RC3 w(t1))=A

(5) 2 (2 +w?)(1+7s) T yrs 0T 3 ve(h)
Utilizando:
t
1 [ w ] _ Twe T N sen(wt — argtan(Tw)
FEra) 79 - 1+ () = o)

-1 1 _e_Tt
1+7s| 7

Al antitransformar se obtiene:

t
Twe sen(wt — argtan(mu)] —t)
e T

1
v(t) = A = +
®) (2 1+ (tw)? 1+ (tw)?
) Cw —e7 cos(wt — arctan(Tw)) e sen(wt)
ipr=A|— - +—5
2 |1+ (tw)? 1+ (tw)? T 2R

Condicién para D;:

Se tiene que verificar que ipy es positiva para t > tq

En la figura se observa el grafico de la corriente ip; para t > t1. Esta
condicién se cumple hasta to < % conT = %r = 0,1ms. El valor de t5 se obtiene
numéricamente. Este es: to = 0,1221ms.

Condicién para Ds:

Se tiene que verificar que la tensién en bornes del diodo sea menor a V. Se
tiene

Vin (T
UD2 = Vamp — Ve = ”"”2()—1/7—1)0<V7
v
%<UC—|—2VW

Dado que la frecuencia de el oscilador es 11,8kHz entonces T' = 84, Tu.S, se elije
7 = RC = 2,78ms de modo que la descarga del condensador sea menor al 3% .
Por lo que se verifica la condicién ya que v.(t = t1) = A.

Entre to y % se vuelve al caso 1.
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Apéndice C
Conclusiones

En este Apéndice se presenta en detalle resultados utilizados en las conclusio-
nes.

C.1. Costos materiales de UM y LecPro

En las tablas y se presenta respectivamente los costos de materiales
del LecPro y la UM.

Tabla C.1: Costo de lecPro

Componente | Costo (USD)
Raspberry pi 7
Caja 13
Dongle 10
| Total | 100 |

C.2. Medicién de volumen de leche

En esta seccion se propone un método de medicién de volumen de leche que
produce una vaca, utilizando el hardware actual.

De las series temporales de conductividad, se puede calcular la pendiente de
subida (m;) de cada cuarto. Esta es proporcional al caudal (Q;) y a la conducti-
vidad de cuando se llena la celda (o; 1) entonces Q; = k x m;/o; gy donde k es
una constante a determinar que depende del volumen de la celda y de el didmetro
de salida del embudo. Multiplicando por el tiempo de duracién de cada serie (¢;)
se obtiene el volumen V; = k x t; x m;/0; ¢y El volumen total producido por una
vaca es la suma del de los 4 cuartos entonces V = kZ?:l ti X m;/o; pu- En los
datos de las vacas proporcionados Santiago de Izaguirre se encuentra el de leche
que produce cada vaca por lo tanto se puede estimar el parametro k.



Apéndice C. Conclusiones

Tabla C.2: Costo de la UM

Componente Costo (USD)

LM35 7

Caja 17

Puerto 10

HC-05 10

Fuente 17

Arduino 17
Fabricacién de PCB 33
Cable 7
Componentes electrénicos 17
Otros 10

| Total 145
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