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Profesores del CIIDIR Oaxaca-IPN
os métodos empleados en el
L sureste mexicano parala pro-
duccién en el campo son ob-
soletos; no es conveniente introdu-
cir maquinaria pesada, por razones
economicas y orograficas, lo que obli-
ga arealizar un refinamiento y redi-
sefio de las técnicas y herramientas
actualmente empleadas, para poder
mejorar la produccion. El CIIDIR
Oaxaca ha implementado un pro-
yecto cuyo objetivo es el disefio y
evaluacion de un apero de traccion
animal, para mejorar la labranza,
conservando fértil y util la tierra
para siembras posteriores. Para eva-
luar el desempetio del apero se re-
quieren instrumentos de medicién
quevalorenel esfuerzo delos anima-
les de tiro, monitoreando su tempe-
ratura corporal y otras variables
fisicas. Elequipo apropiadoesinexis-
tente o escaso, y muchas veces solo
adquirible en el extranjero. Para po-
der medir la temperatura de los ani-
males de tiro, mientras trabajan
arrastrando un apero, se desarrolld
un sistema de tele termometria que,
de manera inaldmbrica, puede mo-
nitorear la temperatura corporal de
las bestias empleadas para el arras-
tre. Dicho sistema esta constituido
por dos partes: la primera contiene
al sensor, un acondicionador de se-
fial, un convertidor analégico-digi-
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tal, un microcontrolador y un trans-
misor de RF. En esta etapa el sensor
toma la temperatura de la oreja del
animal, y entrega una sefial eléctrica
proporcional a ésta, la cual es digita-
lizada, procesaday enviadaviaRF a
lasegunda seccidn, que contiene, un
receptor de RF, un microcontrola-
dor, y un Despliegue de Cristal Li-
quido (LCD). Enestaseccionserecibe
y procesa la informacion enviada
por la primera etapa, para finalmen-
te desplegar el dato enel LCD.

INTRODUCCION

Uno de los sectores econdmicos
de México que mas necesitan de tec-
nologias propias esla agricultura de
los estados del sureste del pais, en
donde atin se aplican con éxito rela-
tivo los arados de madera de trac-
cién animal. Desarrollados por los
egipcios enlaantigiiedad y los euro-
peos durante la edad media, no per-
miten un aprovechamiento maxi-
mo de la potencia delos animales de
trabajo.

La renovacién de las técnicas de
labranza de estos campesinosnosig-
nifica que se deba planear la intro-
duccién de tractores y maquinaria
pesada, pues la economia y orogra-
fia del estado no lo permiten; es por
ello que en el CIIDIR-Oaxaca, se rea-
lizo el proyecto “Desarrollo y eva-
luacién de un apero de tracciéon ani-
mal paralabranza de conservacién”,
el cual tiene como objetivos el mejo-
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ramiento de la técnica de labranza
de los campesinos para elevar la efi-
ciencia de los animales de trabajo y,
al mismo tiempo, permitir la con-
servacion de la fertilidad y utilidad
del suelo de siembra. Para tal efecto
se necesita evaluar las labranzas con
el arado de madera y el apero dise-
fiado, con el fin de comparar la res-
puesta de los animales de trabajo. En
ambos casos se debe vigilar que el
esfuerzo realizado por los animales
de tiro al arrastrar el artefacto sea
moderado, y no les provoque agota-
miento excesivo o lesiones cardio-
vasculares. Para ello, se hacen nece-
sarios el monitoreo y vigilancia de
las principales variables fisioldgi-
cas de los animales en plena activi-
dad, tales como: ritmo cardiaco, rit-
mo respiratorio y temperatura cor-
poral.

Para lograr estas mediciones no
se pueden emplear las técnicas
convencionales utilizadas porlos ve-
terinarios, puesto que estas exigen
que el animal se encuentre estatico.
Tampoco se pueden usar paramedi-
ciones continuas porque se puede
alterar el comportamiento del ani-
mal. Pero no existe en el mercado
nacional un instrumento adecuado
a las necesidades que plantea la
mediciéon de dichas variables; en
respuesta a esa falta de instrumen-
tacion, se disefid un sistema de tele-
metria de temperatura.

El proyecto tiene la finalidad de
desarrollar un dispositivo que, me-
diante un sensor de temperatura,
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permita monitorear a distancia la
temperatura corporal de los anima-
les de labranza, mientras éstos
arrastran un apero. Estas medicio-
nestienenlafinalidad deindicar qué
tan grande es el esfuerzo realizado
por las bestias al arrastrar determi-
nado modelo de apero. Estos datos
permitiran redisefar el apero, conel
fin de buscar aquel que proporcione
un mejor rendimiento.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema automa-
tico que permita realizar medicio-
nes, a distancia y de manera inalam-
brica, de la temperatura corporal de
los animales de labranza mientras
arrastran un apero, con el fin de
registrar dichas mediciones para su
uso posterior.

OBJETIVOS ESPECiFICOS

¢ Crear un instrumento de medi-
cién de temperatura, util y de
costo razonable.

* Realizar un sistema inalambrico
de transmision de datos, para po-
der conocer a distancia la tempe-
ratura registrada por el instru-
mento de medicion.

* Disefiar el sistema para que pue-
da ser adaptado para monito-
rear otras variables (ritmo car-
diaco, ritmo respiratorio, etc.),
usando como base el medidor de
temperatura.

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

Los mamiferos son los vertebra-
dos de organizacién mas elevada.
No obstante la variabilidad en su
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forma, organizacién y género de
vida, que dan origen al estableci-
miento de grupos u érdenes muy
distintos unos de otros, estos ani-
males pueden caracterizarse por tres
rasgos fundamentales: la piel reves-
tida de pelos, la presencia de glandu-
las mamarias, y la _constancia de la
temperaturadesu cuerpo. Uncambioen
la temperatura cambia también el
caracter de procesos bioldgicos mas
complejos. Estohace que una tempe-
ratura relativamente constante sea
una necesidad para el eficaz funcio-
namiento del complicado encéfalo
de los animales superiores (aves y
mamiferos) adultos.

Durante la evolucion, los anima-
les superiores han desarrollado un
dispositivo termorregulador quelos
capacita para mantener bajo condi-
ciones ordinarias una temperatura
organica interior constante, inde-
pendientemente de la temperatura
del ambiente. Estos animales, homeo-
termos o de sangre caliente, son capa-
ces de llevar a cabo sus actividades
usuales bajo limites amplios de tem-
peratura externas, mientras que los
animales poiquilotermos o de sangre
fria, cuyas temperaturas varian di-
rectamente con las del ambiente,
dependen totalmente dela tempera-
tura externa.

Los mamiferos muy jovenes en
los que la funcién integradora del
encéfalo no se ha desarrollado toda-
via, muestran una gran tolerancia a
los cambios de temperatura organi-
ca. Esto parece confirmar la idea de
que es la complejidad de organiza-
cién lo que hace necesariala homeo-
termia.

Muchas son las condiciones que
pueden causar variaciones norma-
les en la temperatura organica de
los homeotermos; entre otras, estan
la edad, el sexo, la estacion, la hora
del dia, la temperatura ambiente, el
ejercicio, la ingestion de alimentos,
la digestion y la bebida de agua.
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En el hombre y los animales exis-
ten gradientes de temperatura en la
sangre, los tejidos y el recto; las tem-
peraturas son mas bajas hacia el
exterior del cuerpo. También exis-
ten variaciones considerables en las
diferentes partes del nticleo central
y partes periféricas del cuerpo, por
lo que los miembros pueden estar a
10°C o mas por debajo de la tempe-
ratura central.

En los animales se obtiene con
mayor facilidad un indice de la tem-
peratura organica profunda por in-
sercion de un termdmetro en el rec-
to. Aunque la temperatura rectal no
representa siempre un promedio de
la temperatura organica profunda,
generalmente debera considerarse
mejor medir la temperatura en este
sitio, que utilizar diversos puntos.

La temperatura rectal en los ani-
males domésticos mas comunes se
encuentra dentro de un rango redu-
cidoquevadesdelos37.5°Chastalos
41°C en promedio. Es evidente que
seria muy poco practico tratar de
tomar la temperatura rectal a un
espécimen que se encuentraen plena
actividad fisica, que es como estaran
los animales que se deberan monito-
rear en este proyecto: el sensor no
podria hacer un buen contacto con
la mucosa rectal del animal, dando
lecturas erréneas; ademas, el cuerpo
extrafio activaria un reflejo excreto-
rio en el animal.

Por otra parte, la temperatura no
debe de tomarse sobre ningtin mus-
culo del animal durante la actividad
fisica de éste, pues la temperatura
del musculo tiene la tendencia a ele-
varse considerablemente, reducien-
do la fiabilidad de las mediciones
obtenidas de este modo. La tempe-
ratura podria tomarse también de
manera oral. El inico inconveniente
dehacerlo de este modo, es que seria
muy dificil mantener el sensor den-
tro del hocico del animal sin que éste

2005



Diseno de un Termometro Digital para Andlisis Clinico en Animales de Labor

mastique los cables, escupa o trague
el dispositivo.

Es bien sabido que en la mayor
parte de los mamiferos las orejas,
ademas de cumplir con la funcién
auditiva, son un elemento de gran
importanciaenel mecanismo de con-
trol de temperatura corporal de los
animales. Dicho en otras palabras,
las orejas son una ventana a la tem-
peratura corporal del animal y, por
lo tanto, una buena opcidén para to-
mar las mediciones necesarias. Ade-
mas, la medicién de la temperatura
en las orejas del animal, si bienno es
tan precisa, es una alternativa a la
medicion de la temperatura rectal .
Tomandoestaidea, se determind que
el sensor se colocariaenunaorejadel
espécimen.

En cuanto al sensor a utilizar, se
debera utilizar uno de los llamados
“sensores eléctricos”, es decir, que
su funcionamiento se basa en las
propiedades eléctricas de los mate-
riales de que estan fabricados.

La banda de temperaturas a me-
dir en el proyecto esta determinada
por las temperaturas corporales de
los animales de interés; el rango es
realmente estrecho, lo cual hace ade-
cuado el uso de un sensor basado en
semiconductores. El mas adecuado
es el denominado sensor de circuito
integrado: los sensores de circuitos
integrados son muy lineales, ofre-
cen altosniveles derendimiento, son
relativamente econdmicos y bastan-
te precisos en temperaturas cerca-
nas a la temperatura ambiente, aun-
que requieren de una fuente de ali-
mentacion.

Por sus caracteristicas, el sensor
seleccionado fueel LM35D, yaquees
facil de adquirir en el mercado na-
cional.

Este sensor entregaasusalidaun
voltaje proporcional a la tempera-
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tura que registra, a una razon de
10mV por cada grado Celsius, te-
niendo por lo tanto una relacién li-
neal de voltaje y temperatura; la
grafica es una linea recta. La ecua-
cién que describe el comportamien-
to del sensor conrespecto alatempe-
ratura es:

V,=1.(10mV)

En donde Vs es la salida del
sensor, enmilivolts, y Tceslatempe-
raturaen grados Celsius. EILM35 es
capaz de medir temperaturas que
van de los -55°C, hasta los +150°C,
como un rango maximo de opera-
cion.

Una de las mayores ventajas del
LM35 es que sus conexiones son ex-
tremadamente sencillas, ademas de
sermuy versatil, pues puedeser con-
figurado de distintas maneras. En
este caso, como el rango de tempera-
tura a medir es relativamente pe-
quefio, se eligid una configuracién
sencilla: las terminales de alimenta-
cién y tierra se conectan a la fuente
de manera directa, y la terminal de
la salida de la senial, se conecta a
tierra por medio de una resistencia
tal que la corriente que circula por
ella debido al voltaje de alimenta-
cién sea de 50 microamperes.

Cuando se trabaja con sensores,
es muy comun que la informacién
que envia el sensor sea demasiado
débil para manipularla en las si-
guientes etapas, porloque sedebede
acondicionar para ello. Para la im-
plementacion del acondicionamien-
todesenal, lomasadecuadoesel uso
de amplificadores operacionales
(circuitos integrados lineales), los
cuales facilitan y hacen mas efectivo
el proceso de acondicionamiento; el
disefio de circuitos con amplificado-
res operacionales presenta grandes
bondades, pues permite obtener sis-
temas estables, con buena fidelidad
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alasalida, que consumen poca ener-
gla y ocupan poco espacio; ademas,
no son dificiles de conseguir en el
mercado, y su costo es bajo. Hay
modelos de amplificadores opera-
cionales que se han especializado y
se les llama amplificadores de ins-
trumentacién. Estos tienen basica-
mente las mismas caracteristicas de
los operacionales en general, pero
son capaces de detectar y manipular
seflales muy pequefias. Lainicades-
ventaja del uso de amplificadores
operacionales en circuitos portati-
lesesqueexigenel usodemasdeuna
pila, o bien la construcciéon de un
simetrizador de fuente. Parael acon-
dicionamiento delasefial fueelegido
el amplificador operacional cuadru-
ple TLO64.

Se sabe que el rango de tempera-
turas a medir va de 37.5°Ca 43°C. A
este rango se le debe agregar una
tolerancia minima y maxima. Da-
das las caracteristicas de la circuite-
ria a utilizar (Microcontroladores
con datos de 8 bits), es conveniente
que el rango no rebase una temp. de
25.5°C; esporesto que sedecidio que
la temperatura minima manejable
para el sistema fuera de 30.0°C, y la
maxima, de 55.5°C, lo que deja un
margen de tolerancia inferior de
7.5°C, y un margen superior de
12.5°C; de esto, se deduce que los
voltajes maximo y minimo que se
manejaran seran:

Ve = 30°C(L0mVIPC) = 300mV

= 55.5°C(10mVI°C) = 555mV

VSS.S"C

AV = (55.5°C — 30°C)(10mVI°C)
= 25.5°C(10mVI°C) = 255mV

Elconvertidor Analégico-Digital,
por su parte, sera ajustado para que
a la entrada un voltaje de cero volts
corresponda a un valor de cero a la
salida (0000000000,, y para un va-
lor igual al voltaje positivo de ali-
mentacion del PIC16F874, de un va-
lor de 1023 (1111111111,).
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MICROCONTROLADORES Y
ELECTRONICA DIGITAL

Eluso de sehales digitales permi-
terealizar procesos complejos conla
informacion, enlos cuales se produ-
ceunminimo deerrores, y es por eso
queeneste caso se debe digitalizarla
sefial acondicionada. Para lograrlo
serequiere un Convertidor Analdgi-
co Digital (ADC); los ADC mas co-
munes entregan a su salida nime-
ros compuestos por 8 bits (un Byte),
con lo cual dan un total de 256 esta-
dos posibles. Se usara el ADC inter-
no del PIC16F874, de esta manera el
PIC realizara dos funciones: digita-
lizacién y procesamiento de infor-
macion, volviendose el sistema mas
compacto y menos propenso a erro-
res.

Dicho ADC empleara como vol-
tajes de referencia los voltajes de
alimentacion del PIC (0-5V). Debe
hacerse notar que este ADC entrega
a la salida nameros de 10 bits; en el
proyecto se utilizaran sélo los 8 bits
menos significativos, por lo que la
salida del acondicionador de sefial
correspondiente a 55.5V debe de ser
mucho menor a 5V.

Los calculos para dicho voltaje
son:

VX
1023 255
5/ (255)
= 1023~ 12463343/

Para que el sistema proporcione
siempre lecturas correctas, la ali-
mentacion debe estabilizarse conun
regulador de voltaje, pues de otra
forma, el voltaje de referencia supe-
rior seria inestable.

Cuando el ADC ha realizado su
funcion, el PIC16F874 inicia una
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transmision serial de los 8 bits me-
nos significativos del resultado ob-
tenido, siendo éstos antecedidos por
un doble bit de inicio.

Para realizar la transmisién se-
rial inalambrica se usaron modulos
de RF para el enlace. Los médulos
usados son:

Transmisor: TXM-433-LC-R
Receptor: RXM-433-LC-S

Estosmoddulos tienen una modu-
lacién ASK; a pesar de esto, al tener
una transmision digital se obtiene
una buena calidad en el enlace ina-
lambrico, y un alcance de aproxima-
damente 40 metros. Los modulos de
RF usados también son muy flexi-
bles en cuanto a la velocidad de
transmision, pues pueden ser usa-
dos con velocidades que van desde
unos cuantos bits hasta 5 kilobits
por segundo.

El receptor ASK detecta los bits
enviados por el transmisor y los en-
trega en forma de niveles de voltaje
(dos niveles logicos), pues es una
transmision digital. Un PIC16F84 los
procesara para visualizar la infor-
macion sobreun Despliegue de Cris-
tal Liquido, modelo DMC16249 dela
marca Optrex. Generalmente, los
despliegues de este tipo tienen un
microcontrolador del tipo HD44780,
de la marca japonesa Hitachi, o uno
muy similar, y ésta no es la excep-
cion.

El PIC16F84 realizara el proceso

de la informacién para su posterior
visualizacion de esta. Se usara este
modelode PIC porseruno delosmas
econdmicos y manejables; el nime-
ro de terminales destinadas a entra-
da/salida, es ideal para la funcién
que realizara. E1 PIC16F84 debe ser
programado para que, cuando de-
tecte en bit de inicio en la terminal
usada como entrada serial, inicie un
proceso de captura de los 8 bits por-
tadores de informacion. Después de
haber obtenido esta informacién, lo
Unico restante es mandar a impri-
mir los caracteres; para ello, se em-
plea la dltima etapa del programa
del PIC16F84. Esnecesarioincluiren
el programa rutinas de control para
el LCD; estas rutinas deben de go-
bernar las acciones del LCD por
medio delastreslineas de control de
éste.

EILCD usado en este proyecto es
uno de los mas comunes, y no es
dificil de conseguir en el mercado
nacional; se trata de un LCD de ca-
racteres matriciales, con dos lineas
y 16 caracteres por linea.

DIAGRAMAS GENERALES

A continuaciéon se anexan los
diagramas generales, con sus valo-
res y caracteristicas, correspondien-
tes al proyecto tratado en este infor-
me. La Figura 1 es el diagrama a
bloques del sistema en su totalidad;
el Diagrama 1 corresponde a la par-
te del sistema que realiza la medi-

SENSOR IRANSIISOR

RECEPTOR

PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

DESPLIEGUE
DE INFORMACION

Figura 1.- Diagrama a bloques del sistema propuesto
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Diagrama 1. Seccién de medicion y transmision de informacion

cién y la transmision de la informa-
cién, y el Diagrama 2 muestra al
subsistema encargado de recibir los
datos transmitidos y desplegar la
informacién.

CONCLUSIONES

1°.- El sistema desarrollado en el
presente proyecto se apega a las ne-
cesidades reales.

2°.-Eldesarrollo deunsistemade
la naturaleza del aqui descrito, re-
quiere de una inversién regular, de-
bido a la importacién de los médu-
los de RF empleados, que no se pue-
denadquiriren el mercadonacional.
Siéstos fueran comerciales enel pais,
el costo total del sistema seria muy
bajo, especialmente si se le compara
con el costo de un sistema similar de
presentacion comercial.

3°.— El sistema descrito alo largo
del presente reporte, es funcional en
el trabajo de campo, y cuenta con un
gran numero de posibles aplicacio-
nesadicionalesaaquella parala cudl
fué creado; ademas, es facilmente
adaptable a otras situaciones que
requieran modificarlo. Una de sus
mejores caracteristicas, es que con
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unareducidainversionse puede am-
pliar su funcionalidad, para em-
plearlo en mas de una aplicaciénala
vez.

Con base en las experiencias per-
sonales adquiridas a lo largo de la
realizacion del presente proyecto, y
observando las carencias generali-
zadas en los laboratorios escolares y
de instituciones de investigacion, se
recomienda que:

1°.— Las instituciones de educa-
cionsuperior einvestigacionadquie-
ran el equipo necesario para apoyar
el trabajo que se realice en sus labo-
ratorios, pues la carencia de és-

3°.— Se hagan llegar los resulta-
dos delas investigaciones, sean pro-
totipos o conocimientos, aaquellosa
los que sea de utilidad, para que de
este modo el trabajo realizado tenga
continuidad y utilidad.

4°.- Se instituyan en los centros
de investigacion y las escuelas supe-
riores, areas especializadas en el de-
sarrollo de equipos de instrumenta-
cién para su empleo en las activida-
des cientificas y/o didacticas de la
misma institucion.

tosimpideel correcto desarrollo
de las investigaciones y practi-
cas escolares y profesionales.

2°.—Se implemente el apoyo
economico a los residentes e in-
vestigadores para la compra de
materiales, en especial cuando
éstos sean de alto costo y/o de-
banseradquiridosfueradel pais.
Asimismo, que se ayude al in-
vestigador para que, con el res-

paldodelainstitucionle seamas | =

LCD
L -
?}f o |
1

f4cil la adquisicion de materia-| L
les de importacion.

Diagrama 2. Subsistema de recepcion de

datos y despliegue de informacion
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