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Resumen

Una de las recientes areas de investigacion del Departamento de Electronica de la Facultad de Ingenieria se centra
en el desarrollo de tecnologia aplicada a la conservacion medioambiental de la Selva Paranaense, uno de los
medioambientes mas ricos en biodiversidad del mundo vy, a la vez, uno de los mds amenazados. En la provincia de
Misiones, la cual estd cubierta en su mayoria por remanentes de Selva Paranaense, habita gran cantidad de especies
amenazadas cuyos comportamientos esquivos hacen que sean dificiles de detectar e imposibles de contabilizar en
campo. Para esto, una herramienta importante es la grabacién de sus vocalizaciones utilizando equipos de grabacion de
audio colocados en la selva. El problema actual de estos equipos es que son muy costosos, deben adquirirse en el
exterior y la capacidad de grabacion, limitada por las baterias, es de aproximadamente 15 dias. En el presente trabajo se
presentan los avances en el desarrollo de un equipo de grabacion realizado por alumnos de la carrera de Ingenieria
Electrénica. Dicho equipo, basado en micréfonos digitales, tendra capacidad de grabacion limitada Gnicamente por el
tamafio del medio de almacenamiento utilizado, y funcionara con un sistema de alimentacién basado en baterias de litio
y energia solar.

Palabras Clave — Caza Furtiva, Medioambiente, Procesamiento de Sefales.

1. Introduccion

El mayor nimero de especies animales de Argentina se encuentra concentrado en la provincia de
Misiones, 14 de las cuales fueron declaradas Monumento Natural de Fauna por el Ministerio de
Ecologia y Recursos Renovables de la provincia de Misiones [1]. Esto ocurre debido a que la
provincia se encuentra cubierta mayormente por Selva Paranaense [2], una de las ecorregiones de
mayor diversidad bioldgica del mundo. Muchas de las especies animales de la provincia de
Misiones se encuentran en riesgo critico de extincion [3] y por lo tanto son foco constante de
investigaciones que tienen como objetivo principal determinar el nimero de ejemplares de la
especie en libertad, como asi también los factores que los ponen en riesgo. En Misiones, podemos
citar al Yaguareté (Phantera onca), Zorro Pitoco (Speothos venaticus), Aguila Arpia (Harpia
harpyja), Bailarin Castaii (Piprites pileata), Pato Serrucho (Mergus octosetaceus), etc., como
principales especies en riesgo y de las cuales se conocen pocos datos concretos sobre sus
poblaciones reales en la provincia. Actualmente, la herramienta mas utilizada para la busqueda y
estudio de estas especies selvaticas es la cdmara trampa, que consiste en camaras fotograficas
especiales con sensores de movimiento que se colocan en la selva y retratan (o filman) todo lo que
se mueva en su rango de captacion. El principal problema de esta técnica es que estd limitada a
observar un espacio extremadamente limitado, cuando es sabido que especies como el Zorro Pitoco
y el Yaguareté pueden moverse por areas muy amplias. Incluso, hay especies de anfibios y aves que
por su conducta no pueden ser captadas por estos dispositivos, aun sabiendo que dichas especies se
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encuentran en el area. Debido a esto, existe otra manera que, en ciertos sentidos es mas efectiva a la
hora de detectar especies indetectables por sistemas de camara trampa. Teniendo en cuenta que gran
parte de la fauna, especialmente aves y anfibios (y también mamiferos en menor medida) emiten
vocalizaciones potentes y conocidas, la deteccion de estas especies puede hacerse mediante el
reconocimiento de dichas vocalizaciones en campo, o bien, analizando a posterior grabaciones
realizadas por equipos de grabacion de audio colocados en la selva. Actualmente existen en el
mercado grabadores de audio disefiados especificamente para trabajar en ambientes naturales, como
por ejemplo los modelos SM4 de la marca Wildlife Acoustics [4]. Estos equipos, ademas de un
costo muy elevado y a la necesidad de importacién de los mismos, presentan el inconveniente de
que funcionan Unicamente con baterias convencionales que le dan una autonomia de
funcionamiento limitado, imposibilitando la grabacion por periodos prolongados de tiempo, incluso
si se utilizan medios de almacenamiento de datos grandes.

Todo esto impulsé el desarrollo por parte de alumnos del Gltimo afio de la carrera Ingenieria
Electrénica de una alternativa a estos equipos. Los objetivos principales del proyecto se resumen
en:

e El equipo debe funcionar con un sistema de alimentacién solar que permita la grabacion
las 24 horas y que el tiempo de grabacion quede Unicamente limitado por el espacio
disponible en el medio de almacenamiento (tarjeta tipo SD o pendrive).

e Grabacion de audio estéreo de alta calidad en formato .wave y formatos comprimidos.

e Grabacidn de audio en bloques seleccionables de 5, 10 y 15 minutos.

2. Sistema de grabacion

El sistema a disefiar se encuentra esquematizado en la Fig. 1. Teniendo como objetivo el disefio
de un prototipo completamente funcional y capaz de grabar por tiempos prolongados, en la Fig. 1 se
observa que el sistema se encuentra alimentado por un panel solar de aproximadamente 1 Watt que
se encarga de mantener la carga de un banco de baterias de Litio, cada una de ellas de 5Ah. A su
vez, existe una placa que gestiona la carga de esas baterias y la distribucion de corriente entre
panel/bateria/carga.




Moya et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - F1 — UNaM — 01 (2018) 1-8

Panel Solar y .
1 Watt Seleccion usuario
5 Min.[15 Min.[30 Min.|
Baterias

Litio

)

Micréfono  Micréfono
Izquierda Derecha

Fig. 1. Esquema del sistema de grabacion propuesto.

El procesamiento, control y gestién de la grabacion de las sefiales es realizado por una placa
Raspberry Pi 3 Modelo B. Para obtener una buena definicion ambiental en las grabaciones, se
utilizan dos micréfonos digitales del tipo “mems” para captar el sonido. Estos microfonos envian la
informacion de manera digital hacia la Raspberry, la cual se encarga de almacenar los datos en una
tarjeta SD o bien en un pendrive. El sistema graba permanentemente, y el usuario podra seleccionar
si desea realizar grabaciones de 5, 10 o 15 minutos de duracion en funcién a la finalidad que
tendran los datos grabados.

3. Estudio de micro6fonos y alternativas

El dispositivo encargado de captar las sefiales sonoras es un micréfono que envia los datos al
procesador de manera completamente digital. En este caso particular se hizo seleccién de un
modulo de la marca Adafruit, el cual contiene integrado un micréfono digital MEMS modelo
SPH0645LM4H-B de la marca Knowles. Este modulo posee caracteristicas eléctricas y acusticas
como ser: alimentacion de 3,3V y 600uA, salida de datos digital, es omnidireccional, posee un
ancho de banda entre 45Hz y 20kHz, frecuencia de reloj maxima de 4MHz, temperatura de
operacion de -40°C a 100°C y se comunica mediante el protocolo I°S.

SPH0645
I2S mc

ort —0

Fig. 2. Vista superior e inferior del micréfono utilizado.
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Este dispositivo fue seleccionado por principalmente debido a que la salida de datos es
directamente digital, lo cual fue decisivo debido a que la Raspberry no posee entradas analdgicas y
por la facilidad de comunicacion entre ambos dispositivos. De lo contrario, si se optaba por la
utilizacion de un micréfono analégico, se deberia disefiar una interfaz que digitalice las sefiales de
dicho microfono y luego las envie al microprocesador. Esto podria representar una desventaja, tanto
econdémica como energética, debido a que esto aumenta el tamafio final del dispositivo y la energia
consumida por el mismo.

P55 : g } i it anilin e i el
Fig. 3. Fotografia en la cual se puede apreciar: en la parte superior los micr6fonos montados sobre una PCB, en la parte
central la placa Raspberry Pi y en la parte inferior un pulsador y un LED indicador montados en una protoboard.

4. Consumo eléctrico del sistema y calculo de baterias

A partir de las pruebas realizadas sobre el sistema en funcionamiento, el cual consiste en la
placa Raspberry conjuntamente con dos microfonos y un LED indicador de estado de grabacion,
los resultados de la medicion de corriente arrojados para una tension de alimentacion constante de
5V fueron en torno a los 255mA y 280mA, sin notarse diferencias significativas entre el estado en
gue el sistema se encuentra grabando y en el que esta en grabacion. Esto es debido principalmente
al muy bajo consumo energético de los micréfonos seleccionados para el proyecto.

En la Fig. 4 se muestra la curva del consumo de corriente relevada en uno de los ensayos
realizados, se observa en la misma que a partir de los 22 segundos, aproximadamente, se pone en
marcha la grabacion de sonidos por lo cual se distingue un pequefio aumento de la corriente.
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Fig. 4. Medicion del consumo de corriente del equipo. En el segundo 22 se pone a grabar al sistema.

Teniendo en cuenta que el sistema sera alimentado por un banco de baterias de Litio cargadas
con un panel solar, a partir de los datos de consumo obtenidos en las mediciones, se calcula de
forma estimativa la capacidad de carga que debe tener el conjunto de baterias para garantizar el
funcionamiento del equipo por al menos 24hs.

Los calculos correspondientes se detallan a continuacion, teniendo en cuenta que se utilizaran
baterias comerciales con una tension nominal de 3,7V y una capacidad de carga de 5000mAnh.

t=—
I

7 ol

12hs = = B = 12hs X 280mA = 3360mAh

280mA
Multiplicando por dos este resultado tendriamos el equivalente para 24hs y, por tanto, como la
capacidad de carga de cada bateria es de 5000mAh, se necesitan al menos dos baterias conectadas

en paralelo. Si se desea garantizar el funcionamiento con un margen mayor, se podrian conectar
cuatro de estas baterias en paralelo.

5. Pruebas de grabacion.

Una vez montado el prototipo y programado con el software que gestiona las grabaciones, se
Ilevaron a cabo los ensayos. Estos consisten en capturas de audio modificando algunos parametros
tales como: duracion de cada archivo, cantidad de canales, ancho de palabra en bits, ganancia, etc.

En base a los resultados obtenidos, se pudo apreciar mediante la reproduccién de los archivos
adquiridos que los mismos presentan muy buena calidad sonora. A continuacion, en las Fig. 5 y Fig.




Moya et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacion - FI — UNaM — 01 (2018) 1-8

6, se presentan las graficas de dos grabaciones que corresponden a una configuracion estéreo,
formato “wav”, frecuencia de muestreo de 44,1kHz y un ancho de palabra de 32 bits.
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Fig. 5. Gréfica del sonido correspondiente a la caida de una moneda al piso. Arriba canal 1 (Derecho), abajo canal 2

<o
s

(Izquierdo).

Grafica de sonido estéreo

o
[N

Amplitud
o

02 1
_04 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Tiempo [s]
0.2 T T T T
01} 1
o
=
SR N e Y POt [ ] e v
e
<
01F N
02 L L L L \ L L
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08
Tiempo [s]

Fig. 6 Gréafica del sonido producido al golpear las palmas de las manos (aplausos). Arriba canal 1 (Derecho), abajo

canal 2 (Izquierdo).
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La Fig. 5 corresponde al sonido producido por el impacto de una moneda al caer sobre una mesa.
Por su parte, la Fig. 6 corresponde al sonido proveniente de un aplauso. Ambas capturas fueron
hechas dentro de un ambiente cerrado y a una distancia de entre 1,5 y 2 metros de los micr6fonos.

6. Conclusiones

En este trabajo se presentaron los resultados parciales del disefio de un grabador de audio
autonomo para estudios medioambientales. Se presentd un esquema general que muestran los
objetivos del proyecto, como asi tambien los resultados de grabaciones de audio actuales realizadas
con microfonos digitales “mems”, los cuales fueron seleccionados debido a su muy bajo consumo
energeético.

Mediante la medicion de la corriente de entrada necesaria para poner en funcionamiento el
sistema, se observo que el mismo funcionando consume en promedio 260 mA, por lo que se
proyecta una fuente de alimentacion compuesta por 4 baterias de litio de 5Ah, que se mantienen
cargadas por un panel solar. De esta forma el sistema es energéticamente independiente y puede
funcionar por tiempos prolongados quedando limitado Gnicamente por la capacidad de
almacenamiento del medio utilizado, el cual puede ser una tarjeta SD o un pendrive.

Comparativamente con grabadores remotos comerciales como los fabricados por la marca
Wildlife Acoustics, los cuales presentan el problema de funcionar Unicamente con baterias
convencionales y tener un tiempo de funcionamiento limitado, el proyecto presentado en este
trabajo evita el limite de tiempo impuesto por las baterias y tendra un costo muy inferior a las
alternativas comerciales.
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