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RESUMEN

Se ha disefiado un equipo con sensores de efecto Hall que, instalado en los medidores proporcionales WB
Mini-Test, nos permite registrar automaticamente la cinética de emision y la produccion total de leche
ordefiada en ganado caprino. El sistema electronico es de bajo costo (alrededor de 80 euros de material) y
ha superado las dificultades que existen en este tipo de medidas (efecto de la composicion de la leche, pre-
sencia de espuma, transportable, temperatura, lavado etc.). Con la normalizacion de los datos y, una de las
dos calibraciones creadas, se logréo una muy buena estimacion (R2= 0,9992; error estandar de estimacion=
29,8 ml). El hecho de que el error de estimacion no variara segin el dia y el juego de ordefio, y presentara
diferencias de pequefio orden segun el volumen de la leche ordefiada, sugiere que podria ser utilizado en el
control lechero de las explotaciones de ganado caprino.
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Palabras clave: Sensores de efecto Hall, cinética de emision de leche, regresion multiple, la posicion del
iman lineal.

ABSTRACT

We have designed a team with Hall effect sensors, meters installed in proportional WB Mini-Test allows us
to automatically record the emission kinetics and the total milk production in goats milked. The electronic
system is inexpensive (about 80 euros of material) and has overcome the difficulties that exist in this type of
measures (effect of the composition of milk, the presence of foam, transportable, temperature, washing etc.).
With the standardization of data, one of the two calibrations created a very good estimate (standard error of
estimate = 29.8 ml R2 = 0.9992) was achieved. The fact that the estimation error does not vary depending
on the day and the game of milking small differences and present order of the volume of milk obtained,
suggesting it could be used in dairy farms control goats.

Keywords: Hall sensors, milk emission kinetics, multiple regression, the linear position of the magnet
effect.
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INTRODUCCION

El sector caprino en Espaiia tiene una fuerte implan-
tacion en el sur de la peninsula y Canarias, es el se-
gundo pais en importancia dentro de la UE, ya que
se producen anualmente mas de 420 millones de
kilogramos de este tipo de leche y existe un censo de
mas de dos millones de cabras reproductoras (www.
marm.es, 2010). Ademas, podemos destacar que
este censo corresponde casi exclusivamente a razas
autdctonas, entre las cuales destaca la raza Murcia-
no-Granadina (MG), ya que es, cuantitativamente,
la raza caprina de aptitud lactea mas importante de
Espana.

En los programas de mejora también suelen estu-
diarse otros caracteres, algunos de estos son: la fer-
tilidad de las cabras, la susceptibilidad a la mamitis,
la morfologia mamaria y, finalmente, la cinética de
emision de leche o velocidad de ordefio.

Aunque no es deseable que los animales tengan un
bajo flujo de leche, nuestro objetivo tampoco ha de
ser buscar flujos demasiado elevados ya que podrian
estar asociados a una mayor susceptibilidad frente a
infecciones intramamarias (vacuno: Grindal y col.,
1991), (ovino: Barillet, 2001).

Cinética de emision de leche

En general, el ganado caprino presenta una eleva-
da variabilidad individual con respecto a la aptitud
al ordeno y, en particular, en la cinética de emisioén
de la leche. Esta variabilidad hace del ganado capri-
no un excelente modelo para llevar a cabo estudios
zootécnicos, genéticos y fisioldgicos en torno a la
glandula mamaria (Marnet y col., 2001). Los resul-
tados publicados en la raza Murciano-Granadina
(Peris y col., 1996), (Peris y col., 1999), (Garcés y
col., 2000), (Martiy col., 2008), (Vidal y col., 2008)
también coinciden en encontrar una amplia variabi-
lidad individual en la cinética del ordefio.

El comité internacional para el registro de datos
animales (ICAR)

El ICAR es un organismo internacional no lucrativo
que pretende promover el desarrollo y la mejora del
registro de datos de produccion animal. Desde este
organismo se establecen definiciones y normas que
deberian cumplir los medidores que se utilizan co-
mercialmente. En concreto, ICAR establece que la
media y la desviacion estandar del error de medida
(referencia- medidor) debe ser inferior al 3% y al
5%, respectivamente (ICAR, 2013).

Los medidores de leche

En la actualidad se comercializan los siguientes ti-
os de medidores:
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- Medidores porcentuales o proporcionales,
como el WB Mini-Test, Waikato MK V
(QCS, 2013).

- Medidores electronicos, como el Lactocor-
der®, MM25SG, Afifree, Afifree 155, Afi-
free 1551 (QCS, 2013).

- Medidores volumétricos, como ejemplo el
Esneder 900001 para ovejas (Esneder ®, In-
dustrias Berango S.L., Bizcaia-Spain).

- Por peso, montaje rigido JARS y escalas
(QCS, 2013).

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En la actualidad, existe un gran interés en automa-
tizar las mediciones de caudal y de produccion total
de leche en el ordefio del ganado caprino. Con el
registro de flujo de leche es posible caracterizar la
cinética de emision de leche, aspecto de interés fisio-
logico (Billon y col., 1999), que tradicionalmente ha
sido realizado de forma manual (Ricordeau y col.,
1963). Ademas, el control de la produccion total de
leche por animal, variable fundamental en los planes
de mejora genética (Barillet, 2007), se lleva a cabo
por los organismos oficiales de control lechero uti-
lizando medidores volumétricos, proporcionales o
equipos electronicos.

La automatizacion del registro de la produccion de
leche en pequefios rumiantes puede ser una manera
de reducir los costos y errores humanos (Ilahi y col.,
1999), ocasionados por el gran numero de animales
ordefiados y la rapidez con que se realiza el control.
Aunque existen varios medidores automaticos apro-
bados por ICAR para el ganado caprino, que regis-
tran el flujo y la produccion de leche, en numerosos
paises (como Espafia) apenas se utilizan por los or-
ganismos oficiales de control lechero, ya sea porque
son fijos y no se pueden transportar rutinariamente
a las granjas (Afifree, MM25SG), o debido a su alto
coste (Lactocorder = unos 2000 euros).

El objetivo de este trabajo fue el disefio de un me-
didor de nivel, de bajo coste, para ser utilizado en
combinacion con el medidor proporcional WB Mi-
ni-Test, que permita el registro del caudal y la pro-
duccidn total de leche en el ordefio de las cabras.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del automatismo
Matriz de sensores

El sensor de efecto Hall elegido fue el A1301 (Alle-
gro, 2013), estos dispositivos tienen una tension de
salida de reposo (2,5 V en nuestro caso), que es la
mitad de la tension aplicada (5V). El sensor posee



ISBN 978-9942-21-149-1

una sensibilidad de salida de 2,5 mV/G. cadores operacionales (LM324) que se conectan en
el siguiente orden: el primero como un seguidor de
voltaje, el segundo resta 2,2V a la sefal de entrada,
el tercero multiplica esta segunda sefal por 4 y el
ultimo es un seguidor de voltaje. La sefial analdgica
es leida por un ADC de 10-bit (Convertidor Analogi-
co a Digital), de un microcontrolador ATMEGA168
(Atmel, San José, California). Se utilizan cinco pi-

En la Figura 3 se muestra un esquema de los com- nes digitales del microcontrolador para gestionar los
ponentes electronicos utilizados. Las sefales de los multiplexores.

sensores se multiplexan con cuatro multiplexores
de 8 canales analdgicos (4051N) con la intencioén
de obtener una unica sefial. A continuacion, esta Para crear el campo magnético se utilizo un iman de
ultima es acondicionada utilizando cuatro amplifi- Neodimio, en forma de cilindro (5 mm de diametro

Se construyd una matriz de 24 sensores (A1301),
colocados con una separacion lineal de 8 mm Figura
1. La longitud total de la matriz de sensores fue de
194 mm. Debido a razones de construccion, el sen-
sor superior se coloco cerca del borde del dispositi-
vo de medicion proporcional. Figura 2.

Iman y flotador

Figura Matriz de sensores. a) Parte de la matriz que esta en contacto con la cara externa
del medidor proporcional. b) Parte posterior de la matriz

(-]
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Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

Figura 2. Fotografias del sistema electronico y de su ubicacion en el medidor
proporcional, a) una vista de frente, b) vista posterior, mostrando parte de la matriz de
sensores de efecto Hall, c) vista lateral

Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

Figura 3. Esquema electronico de la matriz de sensores, multiplexacién y
acondicionamiento de la sefial
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Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)
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Figura 4. Ejemplo de lecturas del sensor (voltios) segtin la posicion (mm) del flotador
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Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

y 8,47 mm de altura) y 1,3 g en peso. Dos de estos
imanes se incrustaron dentro de un dispositivo flo-
tante cilindrico de PVC (50 mm de didmetro y 21
mm de alto) de 23,1 g de peso (peso total -flotador+
2 imanes- de 25,7 g). El campo magnético creado
por un iman ha sido descrito por (Ravaud y col.,
2008), (Lemarquand y col., 2009). En nuestro caso,
solo estamos interesados en la componente radial
del campo magnético, el cual afectara al flujo del
campo magnético que atraviesa a un sensor. Un re-
sultado del sensor superior a 2,5 V se obtiene cuan-
do el iméan supera el sensor, y un voltaje de menos de
2,5 V se obtiene cuando el imén estd por debajo del
sensor, como se muestra en la Figura 4.

Medidor proporcional WB Mini-Test (Tru Test)

Este medidor recoge una proporcion de la leche or-
defiada (sobre 1/18,3) de un animal en un recipiente
cilindrico (52,8 mm x 167 mm), con una capacidad
aproximada de 300 ml. El operario realiza una lec-
tura visual en una escala graduada (escala roja para
cabras, negra para vacas) para obtener una estima-
cion de la produccion de la leche total ordefiada. La
escala roja del medidor proporcional posee una lon-
gitud de 140 mm y permite registrar un volumen de
leche ordenada desde 0,1 a 5,5 litros.

Caracteristicas de la maquina de ordefio y de los
animales utilizados

La validacién (tercer experimento) se llevd a cabo
en la granja experimental de la Universtitat Poli-
técnica de Valencia. Se utiliz6 una sala de ordefio
(2x12) con 6 juegos de ordefio (Almatic ™ grupo
G50, Delaval Agri, Tumba, Suecia) y una tuberia de
leche a 1,0 m por encima de la plataforma (linea me-
dia). Los parametros de ordefo fueron: frecuencia
o velocidad de pulsacion = 90 por minuto, nivel de
vacio de 40 kPa, y relacién de pulsacion del 60%.
Las cabras utilizadas eran de raza Murciano-Grana-
dina, el nimero de lactacion variaba de 1 a 4, todas
se encontraban entre el 6° y 8° mes de lactacion y se
ordefiaban una sola vez al dia. Su nivel productivo
variaba entre 1 y 2,5 litros de leche.
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Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Después de la digitalizacion realizada por el mi-
croprocesador, la senal de los sensores (0 a 5 V) se
transforma en un valor proporcional entre 0 y 1023
(10-bit= 210), de modo que el 0 corresponde a una
lectura de 0 voltios y el 1023 a 5 V. A continuacion
estos datos digitalizados se sometieron a una norma-
lizacion por filas (los registros obtenidos por todos
los sensores en un instante dado). Para ello, al valor
de cada sensor se le resta la media de la fila y se
divide por la desviacion estandar de la fila. De este
modo se obtiene una nueva variable aleatoria con
una distribucion Normal (0.1). Este tipo de pre trata-
miento de los datos también ayuda a reducir algunos
tipos de multicolinealidad (Kutman y col., 2005) y
suele utilizarse en los trabajos de analisis multiva-
riante para el control de los procesos quimicos (Ga-
llagher y col., 1996), (Garcia y col., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del tratamiento térmico del iman

El analisis estadistico de los datos, tras su normali-
zacion, mostro que el efecto del tratamiento térmi-
co del iman (variable dummy) no fue significativo
(p>0.05). En la Figura 5 se han representado las lec-
turas del iman con y sin tratamiento térmico a partir
de los datos “crudos” obtenidos de los sensores (Fi-
gura 5a) y de los datos después de haber sido norma-
lizados (Figura 5b).

Figura N° 5. a) Potencial en voltios (eje vertical)
como funcidon de la posicion (mm) del iman con
respecto a un sensor en el centro de la matriz (eje
horizontal). Gréfico en azul corresponde al iman sin
tratamiento térmico, el rojo corresponde al iman con
tratamiento térmico. b) Valor normalizado del po-
tencial para el iman sin tratamiento térmico (azul) y
tratado (rojo). Un valor de cero en el eje horizontal
indica la coincidencia de posiciones (posicion del
sensor igual a la posicion del iman). Hemos hecho
un zoom para ver la diferencia entre ambos puntos

Obtencion de las calibraciones Ay B
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Figura 5. a) Potencial en voltios (eje vertical) como funcion de la posicion (mm) del iman
con respecto a un sensor en el centro de la matriz (eje horizontal). Grafico en azul
corresponde al im4n sin tratamiento térmico, el rojo corresponde al iman con
tratamiento térmico. b) Valor normalizado del potencial para el iman sin tratamiento
térmico (azul) y tratado (rojo). Un valor de cero en el eje horizontal indica la
coincidencia de posiciones (posicion del sensor igual a la posicion del iman). Hemos
hecho un zoom para ver la diferencia entre ambos puntos

a)

b)

Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

Los resultados de la calibracion A, basada en una
unica ecuacion de regresion multiple para todo el
ordefo, teniendo en cuenta las lecturas simultaneas
de todos los sensores. El modelo fue significativo
(P<0,001), con un coeficiente de determinacion (R2)
de 99,86% y un error estandar de la estimacion de
1,43 mm.

Para poder concretar el algoritmo de la calibracion
B, previamente se representaron las lecturas norma-
lizadas de todos los sensores a lo largo del proceso
de calibracion Figura 6 observandose que:

Figura N° 6. Ejemplo de lecturas normalizadas de
los sensores (cada linea) seglin la posicion (mm) del
flotador. Estos datos representan solo una de las 5
calibraciones realizadas

En cada sensor i la fase rectilinea se podia detectar
automaticamente cuando se cumplian simultanea-
mente tres condiciones:

- La lectura del sensor i debia estar entre -3
y +2
- Lalectura del sensor i-1 debia ser superior a
+0,5
- Lalectura del sensor i+1 debia ser inferior a
-0,5
La fase rectilinea de todos los sensores era parale-
la. Por este motivo se calculd una pendiente media
para todos los sensores. Para ello, en cada lectura del
sensor se recalculd la altura del flotador (Altura0),
referenciandolo a la altura que tenia el flotador cuan-
do se inici¢ la fase rectilinea (ej. si en un sensor i, la
altura en la primera lectura de la fase rectilinea fue
de 124 mm, esta se trasformo en 0, y las alturas pos-

teriores se calcularon respecto a este 0; por ejemplo
130 mm se recalculé como 6 mm de Altura0). Obte-
niéndose la siguiente ecuacion:

Altura0= 5,47 + 2,17*Lectura Sensor

El modelo fue significativo (P<0,001), con un coe-
ficiente de determinacion (R2) de 97,4%, y un error
estandar de la estimacion de 0,77 mm.

A continuacion la altura estimada, en valor real, se
calcul6 como:

Altura estimada= Altura0 + 8*(N° sensor -1)

Es decir, se aumentaron 8§ mm en cada sensor (es-
taban situados cada 8 mm). La regresion entre las
alturas de referencia y las alturas estimadas fue sig-
nificativo (p<0,001) y presentd un R2 de 0.9998 y
un error estandar de estimacion de 0,53 mm.

Validacion en granja de las calibraciones Ay B

En la Tabla 1 se presentan los valores medios del
ERROR de estimacion (referencia-estimado) del
volumen de leche con las calibraciones A y B. Se
aprecia que la calibracion B presentd mejores resul-
tados, ya que tuvo un error medio de tan solo 25 ml
y una desviacion estandar de 31,86 ml; los errores
maximos fueron de -136 y +169 ml. Respecto a la
calibracion A, el ERROR obtenido fue excesivo, es-
pecialmente por la gran variabilidad observada (ele-
vada desviacion estandar: 79 a 236 ml). En este caso
no cumpliria los criterios del ICAR respecto a la DS
Tabla 1, ya que en casi todos los tramos de volumen
la DS fue > 5% de la produccion media.

D.EST.= desviacion estandar; VOL.= volumen;
Min.= valor minimo ; Max.= valor maximo
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Figura 6. Ejemplo de lecturas normalizadas de los sensores (cada linea) segtin la
posicion (mm) del flotador. Estos datos representan sélo una de las 5 calibraciones
realizadas
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Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

Tabla 1. Errores de medida del volumen de leche (Referencia-estimada) obtenidos en la
validacion de las calibraciones A y B, separados por tramos del volumen medido.
a) Calibracion A
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Volumen MEDIA | MEDIA/VOL. | D.EST. | D.EST. Min. |Max. |NIV.
(ml) (ml) (%) (ml) /VOL. (%) (ml) [(ml) |[SIG.
<500 101 {269 107,60 136,33 | 54,53 20 500 |
500-1000| 107 |361 48,13 79,14 110,55 128 | 550 | ***
1000-
2000 291 |-24 -1,60 192,53 112,84 -473 1342 | *
2000-
3000 176 |-15 -0,60 115,24 14,61 -283 315 |NS
>3000 132 |-86 -2,46 267,19 |7,63 -593 | 650 | ***
TOTAL |807 |55 - 236,06 |- -593 | 650 | ***

Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

b) Calibracion B

Volumen N MEDIA | MEDIA/VOL. | D.EST. | D.EST./VOL. | Min. | Max. | NIV.
(ml) (ml) (%) (ml)  [(%) (ml) |(ml) |[SIG.
<500 101 |5 2,0 49,38 19,75 -136 |94 NS
500-1000 |107 |27 3,6 31,12 4,15 -50 | 149 | ***
1000-
2000 291 |16 1,1 2298 11,53 -38 169 [ ***
2000-
3000 176 |35 1,4 24,17 10,97 -83  [127 [ ***
>3000 132 |48 1,4 22,60 0,65 -6 133 | ***
TOTAL |807 |25 - 31,86 |- -136 [169 [ ***

NIV. SIG. = si la media del error difiere significati-
**% p<0.001

vamente de 0. * p<0.05

Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

MEDIA/VOL. : si es < 3% cumple criterio ICAR

D.EST/VOL. : si es <5% cumple criterio ICAR

Los factores Dia y Juego de ordefio no afectaron
significativamente a los errores de medida de ambas
calibraciones Tabla 2.

Tabla N° 2. Efecto del Dia, Juego de ordefio y Volu-
men de leche sobre el error medio cometido en cada
una de las calibraciones ensayadas en el proceso de
validacion en granja experimental

CONCLUSIONES

Se ha disefiado un equipo con sensores de
efecto Hall que, instalado en los medidores
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proporcionales WB Mini-Test, nos permite
registrar automaticamente la cinética de emi-
sion de leche y la produccion total de leche

ordenada en ganado caprino. El sistema elec-
tronico es de bajo coste (alrededor de 80 eu-
ros de material) y ha superado las dificultades
que existen en este tipo de medidas (efecto
de la composicion de la leche, presencia de
espuma, transportable, temperatura, lavado
etc.). Con el tratamiento que se ha realizado
de los datos (normalizacion por filas) y la ca-
libracion B creada, se han logrado una muy
buena estimaciéon de la produccion de leche
que se obtiene a lo largo del ordefio (R=
0,9992; error estandar de estimacion= 29,8
ml). El hecho de que el error de estimacion
no variara segun el dia y el juego de ordefio,
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Tabla 2. Efecto del Dia, Juego de ordeiio y Volumen de leche sobre el error medio
cometido en cada una de las calibraciones ensayadas en el proceso de validacion en

granja experimental

FACTOR CALIBRACION A|CALIBRACION B
1 147 +52 30+8
DIA 2 83452 21+8
3 100+ 52 30+8
Niv. Signif. NS NS
1 164 +42 34+6
JUEGO 2 56 +42 20+6
Niv. Signif. NS NS
<500 275+33 65 a
500-1000 373+32 b 29+5 b
VOLUMEN 1000-2000 431 ¢ 18+5 ¢
2000-3000 4+32 ¢ 37+5 d
>3000 "104+32 d 465 e
Niv. Signif. Rk kK
Elaboracion propia: Sanchez y col., (2014)

y presentara diferencias de pequefio orden se-
gun el volumen de la leche ordefiada, sugiere
que podria ser utilizado en el control lechero
de las explotaciones de ganado caprino.
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