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Objetivo 

General

Desarrollar un prototipo-collar 
de un sistema de monitoreo y registro 
de la  actividad reproductiva 
en sistemas ganaderos extensivos 
bovinos en regiones áridas.
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Sistemas

Existentes

✓ Tecnologías aplicadas a ganado vacuno 
hembra.

✓ Soluciones de monitoreo:
▪ Ingesta y rumia
▪ Detección de celo
▪ Monitoreo de salud
▪ Comportamiento de grupo

❑ Sistemas de detección de celo para realizar 
inseminación artificial.
• Parches en vientre y lomo
• Detección de cambios de 

comportamiento
• Detección de intento de monta
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Solución

Propuesta

MONTAJE PREVISTO
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Sensor de 

Unidad 

Inercial
MPU9250

Características principales

Alimentación: 2,4 a 3,6 VCC

Comunicación: I2C - 400kHz

Procesador Digital de Movimiento - 9 DoF

Wake-On-Motion: 0 ~ 1020 mg

Acelerómetro Giróscopo Magnetómetro

ADC 16 bits 14 bits

Escala ± 2 

± 4

± 8

± 16 g

± 250

± 500 

± 1000

± 2500 DPS

± 4800µT

DLPF Programable -

Interrupción Programable - -

x

y

z
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Sensor de 

Unidad 

Inercial
MPU9250

Modo Gyro Accel Magn DMP

Sleep OFF OFF OFF OFF

Standby ON OFF OFF OFF

Low-Power Accelerometer OFF
Duty-

Cycled
OFF ON/OFF

Low-Noise Accelerometer OFF ON OFF ON/OFF

Gyroscope ON OFF OFF ON/OFF

Magnetometer OFF OFF ON ON/OFF

Accel + Gyro ON ON OFF ON/OFF

Accel + Magn OFF ON ON ON/OFF

9-Axis ON ON ON ON/OFF

Características de consumo

Normal 9-Ejes (-DMP) 3,7 mA

Bajo consumo Acelerómetro Tasa de datos: 0,98 Hz 8,4 µA

Sleep 8 µA

x

y

z
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Almacenamiento 

y Comunicación

Características principales

Alimentación: 2,7 a 3,6 VCC

Comunicación: SPI

Características de consumo a 3V

Sleep 100 µA

Lectura Típico: 45 mA

Máximo: 50 mA

Escritura Típico: 55 mA

Máximo: 58 mA

Características principales

Alimentación: 3,6 a 6 VCC

Comunicación: UART

Características de consumo a 3V

Horarios de encendido del módulo programable

Tres alarmas configurables por el usuario

Tiempo de encendido: 15 minutos
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Plataforma

Embebida
STM32F103

Características principales Bluepill

❑ MCU ARM Cortex M3 - 32 bits

❑ Frecuencia Máxima: 72 MHz (1,25 MIPS/MHz)

❑ Memoria: Flash 64 kB - SRAM: 20 kB

❑ Cristal 8 MHz

❑ RTC integrado - Cristal 32,764 kHz

❑ Modos de ahorro de energía: Sleep, Stop y Standby

❑ Alimentación: 3,3 V o 5V con regulador de tensión

❑ Alimentación STM32: 2 a 3,6 V

❑ Temperatura de trabajo: -40 a 85 °C

❑ ADC de 12 bits de 1 µs x 2 (10 entradas analógicas)

❑ TIM x 5

❑ I2C x2

❑ SPI x2

❑ UART x3

❑ CAN x1

❑ USB
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Plataforma

Embebida
STM32F103

RTC - Reloj de Tiempo Real

❑Provee reloj y calendario

❑Dominio de copia de seguridad

❑Permite configurar alarmas

Genera una interrupción al MCU y lo 

despierta de su modo de bajo consumo 

Registro Valor almacenado

RTC_BKP_DR1 Control de reinicio: 0x4B4B

RTC_BKP_DR2 PWR_MGMT_2 << 8 | ACCEL_CONFIG

RTC_BKP_DR3 0x00 << 8 | GYRO_CONFIG

RTC_BKP_DR4 WOM_THR << 8 | LP_ACCEL_ODR

RTC_BKP_DR5 Puntero de escritura SD [LOW]

RTC_BKP_DR6 Alarma 1: Alarm1HH << 8 | Alarm1MM

RTC_BKP_DR7 Alarma 2: Alarm2HH << 8 | Alarm2MM

RTC_BKP_DR8 Alarma 3: Alarm3HH << 8 | Alarm3MM

RTC_BKP_DR9 Año + Mes + Día

RTC_BKP_DR10 Puntero de escritura SD [HIGH]
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Plataforma

Embebida
STM32F103

NVIC - Controlador de Interrupciones

❑Hardware de gestión

❑Estado de interrupciones

✓ Habilitada/Deshabilitada

✓ Pendiente/No Pendiente

✓ Activa/Inactiva

❑Niveles de interrupciones

✓ Prioridad

✓ Subprioridad

TIM - Temporizador

❑Base de tiempo de 5 seg.

❑Permite ingresar al modo de bajo consumo 

cuando detecta inactividad del dispositivo
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Plataforma

Embebida
STM32F103

Modos de bajo consumo

❑Cortex-M: Instrucciones para suspensión

✓ WFI - Por Interrupción

✓ WFE - Por Evento

❑Modos de bajo consumo

✓ SLEEP

✓ STOP

✓ STANDBY

Eficiencia energética

✓ Consume menos energía

✓ Simplifica y minimiza la sección de potencia

✓ PCB con dimensiones reducidas, materiales y 

disipación de potencia

✓ Optimización del firmware

✓ Apagado de periféricos innecesarios
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Alimentación

y Señalización

Valores esperados del ADC

VDD3,7V+ [V] BAT_ADC[V] BAT [%]

2,70 2,10 0

3,30 2,57 40

4,20 3,27 100
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Firmware

MCU STOP MODE

MPU INT

RTC ALARM

BLE INT

MPU MODE

RTC MODE

BLE MODE TIM =  5 sec

TIM =  5 sec

TIM =  5 sec

SI

SI

SI

SI

SI

NO

NO

STOP MODE

RUN MODE

BLE MODERTC MODE

MPU MODE

ERROR MODE
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Registro de 

datos y 

Alarmas

MPU MODE

ACCEL=ON

NO

Read Accel

GYRO=ON Read GyroSI

NO

Open File
Get Time/Date

Write Data

Close File
Timestamp File

YYYYMMDD.txt

DD/MM/YYYY   HH:MM:SS   Ax   Ay   Az   Gx   Gy   Gz

RTC MODE

SI

Set Alarm: ALARMX+TBLEON
Set Next Alarm: ALARM: 0, 1, 2 or 3

BLEON=FALSE

BLEON=TRUE

Set Alarm: ALARMX

Set Alarm: Activate

ALARM = 0

BLEON=FALSE BLEON=TRUE

NOSI

NO
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Comunicación 

Bluetooth

BLE DATA

Puntero a 
archivo

Petición: DATA

2 2 22 1 27

Existe archivo?

No Existe:
 NF\r 

Abre el 
archivo?

Lectura Línea 
de Datos

SI

Nueva Línea
 NL\r 

SI

Separación de 
datos:   t 

Envío de dato

NO

Fin de 
archivo?

NO

SI

NO

Fin de archivo:
 EF\r 

Error:
ERROR MODE
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Aplicación 

Móvil
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Prototipo

Pruebas experimentales

1. Configuración de reloj de 

periféricos y puertos de 

MCU

2. Comunicación con el sensor

3. Configuración inicial del 

RTC

4. Almacenamiento de datos 

en memoria

5. Configuración del MCU en 

modo de bajo consumo 

energético

6. Comunicación Bluetooth

7. Alimentación desde batería

8. Diseño de PCB

Prototipo
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Resultados
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Resultados

Tamaño lógico de memoria fijo utilizado

Tamaño lógico de memoria variable utilizado Tamaño lógico de memoria por línea

Mín.: 69 bytes - Máx.: 87 bytes
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Resultados
Error máximo del 1%
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Conclusiones

✓ Base o punto de partida para evaluar y obtener mejoras a 

mediano y largo plazo en nuevos puntos de interés en la 

aplicación de tecnologías en la industria ganadera.

✓ Objetivos propuestos cumplidos:

✓ Dispositivo de bajo costo.

✓ Funcionalidades planificadas y con mejores 

prestaciones.

✓ Conocimientos de programación de aplicaciones 

móviles.

✓ Para obtener mejores soluciones a las necesidades 

tecnológicas actuales muchas veces se requiere de un equipo 

de trabajo interdisciplinario.
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Trabajos 

Futuros

✓ Desarrollo de aplicación móvil que permita mayor dominio 

en programación.

✓ Integración de nuevos sensores que permita evaluar nuevas 

características

✓ Estudiar otros sistemas inalámbricos

✓ Generar una red de nodos escalable

✓ Generar sistema plug-and-play de la memoria SD

✓ Evaluar hardware para mejorar carga de batería

✓ Filtrado automático de datos

✓ Optimizar firmware del MCU

✓ Desarrollo de nuevos PCB con componentes SMD
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Prototipo 

PCB SMD
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¿PREGUNTAS?
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Un poco mi 
experiencia 
laboral
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