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Resumen

El objetivo del presente trabajo de tesis fue el desarrollar un sistema de medicion de temperatura y
pH, con la finalidad de conocer la capacidad de adaptacién y resiliencia de ganado circunscrito a un
ambiente de reducido confort.

Dicho prototipo se presenta en forma de un bolo que tiene una forma cilindrica, con el fin de que al
ser introducida sera una herramienta de apoyo para que especialistas en ciencias biologico-
agropecuarias puedan generar algun tipo de diagndstico en relacién con el bienestar animal, y con
ello, considerar acciones preventivas o correctivas ante los cambios climéticos.

El pH del rumen de las vacas es controlado por procesos bioquimicos establecidos para mantener
una poblacion de bacterias capaz de digerir una dieta fibrosa voluminosa; entre las principales
alteraciones funcionales de los bovinos asociadas al estrés térmico ha sido reconocida la disminucion
del consumo voluntario de alimentos.

El sistema de medicién de temperatura desarrollado cuenta con una precision de 0.1479°C, se utilizé
un sensor de la familia LM35, el cual proporciona una salida lineal asi como de una resolucion de
10mV/°C en un rango de -55°C a 150°C.

El sistema de medicién de pH esta construido por un electrodo combinado, utilizando soluciones
buffer a pH4, pH7 y pH10 y el electrodo combinado opera en un rango de 0-14pH.

Para la adquisicion, procesamiento, almacenamiento y trasmision de los datos se escogi6 trabajar
con un Arduino Yun debido a que este incluye la tecnologia WiFi™ y su tamafno encaja en el disefo
del bolo.

Se considerd pertinente emplear el estandar de comunicacion inalambrica WiFi™ (Wireless Fidelity),
ya que entre sus bondades resalta el ser una red de bajo costo. Esta es una tecnologia que va en
ascenso rapidamente dado que, su principal caracteristica es la portabilidad de la informacién, esto
es, una facilidad de acceso desde casi cualquier punto a la informacién de interés ademas de no
requerir de linea de vision o un cableado para realizar la comunicacion.

El bolo es una carcasa que protege del ambiente bioquimico a la electrénica disefiada y a los
sensores.

Las pruebas de campo se realizaron en el rancho ganadero de La Posta Zootécnica “Torreén del
Molino” de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica de la Universidad Veracruzana. El animal
de estudio es una vaca de la raza Cebul, a la cual previamente se le realizé una cirugia de
ruminotomia inmediatamente seguida por la colocacion de una fistula ruminal, dicha fistula tiene un
diametro de 10.8cm, motivo por el cual el bolo fue disefiado con un diametro de 9cm. Se realizaron
tres pruebas al sistema: la primera prueba se realiz6 en laboratorio donde se corrobor6 la transmision
de la sefial y el almacenamiento de los datos, se obtuvo el porcentaje de error del sistema y el
rendimiento de la bateria; la segunda prueba con una simulacién de rumen (Agua forraje) en la cual
los médicos veterinarios variaron el pH y temperatura para comparar el comportamiento del sistema;
finalmente la tercera prueba se realiz6é directamente en el rumen de la vaca, igualmente manejada
por el personal veterinario del rancho, quienes introdujeron el bolo; la transmision y almacenamiento
de datos se realiz6 a una distancia de 8 metros.
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INTRODUCCION GENERAL

Los efectos del cambio climético se estan viendo dia a dia en base a los incrementos de intensidad
y frecuencia de huracanes, terremotos, tormentas, sequias, entre otros. El incremento de la
temperatura afecta directamente en el comportamiento, produccion y reproduccion de bovinos, asi
como en sus habitos, rutinas, consumo, reaccioén al estrés, entre otros.

La manera tradicional de conocer la condicion fisiolégica del ganado bovino es mediante la medicion
de temperatura corporal, por lo general se utiliza termometria rectal utilizando un termémetro
veterinario el cual es insertado en el recto del animal; la gran desventaja de este método es que, todo
este procedimiento hace que el animal esté bajo una situacion de estrés, lo cual puede generar una
lectura errénea o bien dicho la lectura sufre de saturacion dado que el valor proviene de una regién
local y no necesariamente esta correlacionado con el valor real. Por otro lado, si el termémetro no
permanece el tiempo necesario, se tendra que repetir la medicién, sin dejar de mencionar que de no
contarse con suficiente experiencia puede llegar a lastimarse al animal, poniendo en riesgo su
bienestar.

En cuanto al pH, el método tradicional para la extraccion del liquido rumial es a través de una sonda
gue es introducida mediante una fistula, que permite la extraccion de la muestra para su posterior
andlisis.

Como objetivo de este trabajo se persiguié desarrollar un sistema conformado por un arreglo de
sensores (pH y temperatura) responsables de llevar a cabo un monitoreo continuo de ambas
variables y ser transmitidos de forma inalambrica utilizando la tecnologia WiFi™ (IEEE 802.11),
evitando asi emplear todo tipo de cableado. Los datos son desplegados mediante una interface
gréfica disefiada a la medida a través de una computadora conectada a la misma red inaldmbrica en
donde se encuentra el animal de estudio.

Antecedentes

En 1998 se desarrollé un sistema ambulatorio a largo plazo de monitoreo de pH y sus aplicaciones
clinicas. El sistema completo esta compuesto por el catéter gastrico con 2 sensores de pH, un médulo
pequefio de registro de datos y una notebook PC. El catéter multi-pH consiste de 2 electrodos de
antimonio con un diametro normal de 2mm y el largo del catéter es de 175cm con un cable de
referencia de 200cm. El Sistema de adquisicion de datos es un microdatalog de tamafio
145x85x27mm, con un peso de 250 gramos, consiste en un microprocesador (87C552) que contiene
un convertidor A/D de 10 bits y una memoria de EPROM de 8kb el modulo es alimentado con baterias
alcalinas. Con una exactitud del 1% y un intervalo de muestreo de 6 segundos. Después de la
calibracion con soluciones a 7.04 pH y 1.0, el proceso de adquisicion de datos se llevé a cabo por un
periodo de 24 horas, los datos son descargados en la computadora portatil por medio del estandar
RS-232. El software utilizado es una herramienta poderosa y versatil que permite examinar, analizar
e imprimir los reportes de los datos del paciente. Us6 el lenguaje C++, el programa permitio la
evaluacion gréfica de los datos. Los experimentos clinicos mostraron que el sistema microtalog es
muy Util para detectar las posibles enfermedades en la parte superior del tracto digestivo [1].

En 2004 se realizé una comparaciéon de técnicas de medicion del pH del rumen en los dias de
lactancia de vacas. El pH resultante fue comparado con aquellos obtenidos de las muestras tomadas
al mismo tiempo con la rumenocentesis (procedimiento para la obtencién de liquido ruminal
utilizando una aguja para realizar una puncioén a la altura del rumen y extraer el liquido) y la sonda
oro-rumial (procedimiento para obtener el liquido ruminal se utiliza una sonda que es introducida por
la boca hasta llegar al rumen y se aspira el liquido). Un monitoreo continuo del pH fue realizado
durante la sexta semana después del parto usando un electrodo Sensorex Combi pH Electrode 450
CD. El electrodo fue protegido por un escudo que tuvo un peso de 0.5kg. Los electrodos fueron
conectados a un transmisor digital de pH Jenco modelo 691N. La salida del transmisor fue capturada
por una Entrada Analégica Universal multiplexada EXP-16 y una DAS-8 una tarjeta analdgica de
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entrada. El software utilizado para la captura fue Labtech Note-book versién 10. El periodo de
muestreo fue de una vez por segundo, un promedio alrededor de un periodo de 60s, y almacenada.
La posicién del electrodo de pH fue checado diariamente en cada vaca, y los electrodos y
transmisores de pH fueron calibrados con un pH de 4 y 7 una vez por semana. Los datos continuos
del pH del rumen se fueron resumiendo por periodos de 24 horas calculando el promedio del pH, y
la cantidad de tiempo debajo de un pH 6 y pH 5.6. Después de una semana la sonda fue removida

[2].

En 2005 un ISFET de pH basado en un sistema de micro sensor en un chip usando la tecnologia
CMOS. En este experimento, la estructura emplea un arreglo diferencial que consistié en un ISFET
y una referencia FET (REFET). El REFET es insensible a las variaciones de pH. El area de sensado
del transistor a través de las areas de union abiertas son interconectadas por lineas de metal en las
compuertas del chip en el MOSFET de n-canales. Esta estructura seria similar con la estructura “capa
sensible/poly-silicon/ compuerta de 6xido”. El pH sensado en la membrana Ta205 (100nm) fue
depositada en un ambiente Ar/O2 por el método RF de pulverizacion de magneto y moldeado con un
proceso para encapsular las areas. Depositando una pelicula delgada de polimero de pH insensible
en la capa sensitiva de Ta205 ademas forma el REFET. Un PRE comun ha sido creado a través de
pulverizacién de magneto de Pt en un estandar de un pad de unién abierto, el cual proveera un punto
abierto para el micro sistema de sensor de pH. Ta205 es excelente material de sensor de pH. Usando
el arreglo diferenciador, la interface de ruido puede ser facilmente rechazada, y puede facilmente
rechazar ruido comun de las luces de iluminaciéon. La Ultima etapa de encapsulado con una alta
viscosidad de epoxy, la cual se esparce con calentamiento a bajas temperaturas. El area total del
chip es de 2x2.5mm?2, y el chip opera a 3.3V. El pH responde a -55.56mV/pH (para el ISFET) y -1.98
mC/pH(para el REFET) han sido obtenidos respectivamente usando un rango de pH de 4.01 a 12.45.
La salida diferencial demostr6 una correcta operaciéon del sistema con una sensibilidad de 53.67
mV/pH, un valor que compara bien con los resultados encontrados en el tradicional pH-ISFET [3].

En 2008 un bolo telemétrico inaldmbrico que mide y graba el pH continuamente fue implementado
para monitoreo diario de acidosis clinica en vacas. Los datos son presentados de manera que se
muestra una correlacién muy cercana entre los instrumentos de calibracion del laboratorio y el bolo
en los intervalos de tiempo cuando el instrumento fue introducido. La exactitud el bolo graba las
variaciones de pH del rumen. Los datos son presentados para mostrar el cambio diurno del pH del
rumen a través de un periodo de 6 semanas. El sensor de pH con la celda de referencia llenada con
gel en el espacio anular alrededor del bulbo del electrodo de vidrio y la junta de referencia con un
teflon poroso [4].

El bienestar animal del ganado bovino se ve afectado recientemente debido a los cambios climaticos
lo cual afecta su capacidad de adaptacién y reproduccion. Esto tiene un efecto negativo en la
ganaderia debido a que la calidad de los productos derivados decrece. Es por esto que el desarrollo
de un sistema que pueda monitorear las variables fisiol6gicas del ganado bovino en tiempo real
apoyara a los especialistas en la toma de decisiones preventivas o correctivas.

OBJETIVO PRINCIPAL

“Desarrollar un sistema de monitoreo Intra-Rumial en tiempo real de variables
fisiologicas (temperaturay pH) para ser empleado en estudios sobre adaptacion
bovina”.

OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Analisis de las distintas tecnologias de sensores de pH y temperatura para seleccionar la mejor
opcion para las especificaciones del disefio.

e Caracterizacion del sensor de temperatura.
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e Caracterizacion del sensor de pH.

Disefio de hardware del sistema.

Disefio del sistema de comunicacion inalambrica.
Disefio del firmware.

Disefio del software de monitoreo.

Pruebas del sistema disefiado.

Publicacion de resultados.

El presente documento describe el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo intra-rumial
mediante 5 capitulos en los cuales se aborda el principio de operacion, instrumentacion, disefio y
pruebas experimentales mediante hardware, firmware y software. A continuacién se presenta un
breve resumen de los aspectos que contemplan cada capitulo.

En el capitulo 1 se establece la metodologia y consideraciones quimicas y fisiol6gicas necesarias
para la implementacién del bolo que seré introducido a la vaca de estudio.

En el capitulo 2 se describen los tipos de sensores, el sistema embebido utilizado, el tipo de
transmisién inalambrica seleccionado y los fundamentos del protocolo de transmisién empleado para
el despliegue de datos en la interfaz del usuario.

En el capitulo 3 se describe el analisis, caracterizacion y disefio de las partes de hardware
involucradas con el sistema, tales como el LM35 para la medicion de temperatura, el SG200C para
la medicién del pH, el Arduino Yun como tarjeta de adquisicion; se describe el firmware del sistema,
se muestra el funcionamiento del sistema mediante un diagrama de flujo, asi como su estructura de
funcionamiento; en el software del sistema se muestra y describe la interfaz de usuario empleada
para el monitoreo de la informacién proporcionada por el hardware y firmware; e igualmente el disefio
del bolo.

En el capitulo 4 se describen el firmware del sistema utilizado en el sistema embebido Arduino, y
ademas el disefio de la pagina web del usuario.

En el capitulo 5 se abordan los resultados experimentales obtenidos mediante las pruebas realizadas
en el hardware, firmware y software. Se muestran los resultados de cada etapa. Asi como también
se presentan las conclusiones y trabajo a futuro que quedo pendiente.

En el apartado de apéndice se muestran las hojas técnicas del hardware empleado en el proyecto,
también se encuentra como parte de los resultados la publicaciéon del articulo “Development of a
Intra-Rumial monitoring system in realtime of physiological variables®, al igual que la constancia de
una ponencia oral en el 11° Congreso Internacional de Ingenieria que tuvo cede en la ciudad de
Querétaro.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES DEL CAMBIO CLIMATICO Y
FISIOLOGIA BOVINA

1.1 Vulnerabilidad al cambio ambiental global

El término cambio climatico se ha situado en el tope de la agenda de las discusiones cientificas; sin
embargo, al lado de este tema ha evolucionado en la discusion cientifica el concepto de cambio
ambiental global, el cual a menudo se ha mezclado o confundido con el de cambio climético. Muchos
cambios en el sistema terrestre implican directamente cambios en clima, sin embargo, algunos
cambios pueden tener consecuencias significativas sin afectar el clima. Se entiende por cambio
ambiental global a la integracién de los problemas ambientales causados por hechos que tiene su
origen en las actividades humanas y que dependen de la cantidad de la poblacion planetaria, su nivel
de consumo — en particular energético —y la eleccién de las tecnologias. Estos cambios a nivel local
o regional contribuyen también al calentamiento terrestre, el adelgazamiento de la capa de ozono, a
la modificacion de la biodiversidad, a la degradacién de las tierras y/o disminuciéon de agua, aire,
minerales, tierras [5].

La temperatura media de la Tierra parece haberse mantenido estable durante los Ultimos 10000 afios,
con una variacion de menos de 1°C, lo que permitio a la civilizacion humana prosperar en lo que hoy
son unos confortables 15°C. El problema que se tiene ahora es que, desde que comenzé la
revolucion industrial hace unos 250 afios, las emisiones de gases de efecto invernadero han hecho
mas denso ese manto a un ritmo sin precedentes. Esto ha causado el cambio méas espectacular en
la composicion de la atmésfera desde hace al menos 650000 afios. La razén por la que estas
emisiones artificiales son un problema de tal envergadura es que, ala larga, la Tierra tiene que liberar
energia al mismo ritmo que la recibe del Sol. Dado que un manto de gases de efecto invernadero
mas denso contribuye a reducir la pérdida de energia al espacio, el régimen climatico debe ajustarse
de alguna manera para restablecer el equilibrio entre la energia entrante y la saliente [6].

Al referirse al clima de la region de Veracruz la distribucion anual de la temperatura muestra que
desde el nivel del mar hasta 1000m de altitud, los climas son céalidos (con temperatura media anual
mayor de 22°C) y dentro de estas areas las temperaturas pueden ser muy calidas (mayores de 26°C)

1.2 Produccidn, vulnerabilidad y estrés en el ganado bovino

En México, la carne de bovino es el producto pecuario de mayor importancia econdmica, social y
politica. Esto debido a que en su produccién, procesamiento y comercializacion se involucra mas de
la mitad de la superficie del territorio nacional, miles de productores, proveedores de insumos,
prestadores de servicios profesionales y empresarios. En el contexto nacional el Estado de Veracruz
es el mas importante en relacion a la cadena productiva de carne bovina. Este estado aporta el 15%
del total de la carne que se produce en México, La importancia de la produccion de carne de bovino
significa el 38.5 % del valor de la produccion estatal y la generacién de 350 mil empleos directos e
indirectos distribuidos en todo el Estado. El sistema de produccién bovina més importante del estado
de Veracruz es el de doble propdsito (leche y becerros). Se desarrolla predominantemente de manera
extensiva con animales de diferentes cruzas de razas cebuinas con europeas. La alimentacion esta
basada fundamentalmente en el pastoreo de diversas gramineas y en menor escala de algunas
leguminosas. El ordefio se realiza de manera manual con el apoyo del becerro para facilitar el
descenso de la leche. La leche tiene basicamente tres destinos: consumo como leche bronca,
elaboracion de derivados lacteos y procesamiento en empresas agroindustriales. Debido a la
produccion estacional de los forrajes y a la carencia de una cultura de conservacion de estos, el
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comportamiento productivo de los hatos se ve drasticamente afectado durante la sequia. Lo anterior,
se ha agudizado en los ultimos afios debido al cambio climético. La fertilizacion de los pastos es una
actividad que muy pocos productores llevan a cabo, lo que ha traido como consecuencia el deterioro
de los suelos. La carencia de macro y micro minerales en el suelo y por ende en los pastos tropicales,
tiene un efecto negativo en el comportamiento animal, particularmente en la fertilidad anual de los
hatos ganaderos [8].

En Mayo de 2007, el Presidente de la Republica Felipe Calderén Hinojosa presenté publicamente la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, y publicé un Programa Especial de Cambio Climético 2008
— 2012. El gobierno del Estado de Veracruz ha tenido una participacion activa en el trabajo que
sustenta este Programa desde la recién creada Secretaria de Proteccion Civil y su Centro Estatal de
Estudios del Clima. Asi, el Programa Veracruzano ante el Cambio Climatico (PVCC) surge de
estudios realizados por expertos que analizaron el impacto climatico en el medio natural y en los
sectores sociales, econdémicos, politicos y culturales. Las emisiones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero) de los sectores estimado en el Estado de Veracruz han tenido un crecimiento total, en
el periodo 2000-2004, de 11.2%. De los sectores considerados en el Inventario de Emisiones de GEI
de Veracruz, el que mas aportd a las emisiones fue el sector eléctrico, seguido del agropecuario y,
por ultimo, de los sectores industrial, petrolero y residuos [9].

El analisis en el estado de Veracruz con relacién a la vulnerabilidad de la ganaderia bovina considera
el disefio de procedimientos de planeacién regional a corto, mediano y largo plazo. La produccién
agropecuaria estara directamente afectada por cambios en factores climaticos como temperatura,
precipitacién pluvial, frecuencia y severidad de fenbmenos extremos como sequias, inundaciones o
tormentas. El cambio climéatico también podria alterar el tipo, la frecuencia y la intensidad de varias
enfermedades de las plantas y los animales; por otro lado, se podria ver afectada la disponibilidad y
la distribucién de los suministros de agua para riego, incrementando la severidad de la erosién del
suelo. Sin embargo, la naturaleza de estos sucesos bio-fisicos y la respuesta humana hacia ellos
son complejas y todavia inciertas. El andlisis muestra que la temporada de sequias representa el
mayor impacto negativo, particularmente en las zonas norte y centro del estado, mientras que las
lluvias afectan principalmente a la zona sur. Para las tres zonas, las principales pérdidas ganaderas
se concentraron en el rubro de animales y pastizales; en la zona sur, ademas de estas afectaciones,
los dafios a la infraestructura se consideran importantes. La especie mas afectada sera la bovina y
la principal causa de pérdida, por la muerte de los animales. El nimero de hectareas afectadas por
zona fue superior en la parte norte del estado de Veracruz [9].

Los escenarios proyectados a 2020 muestran un serio compromiso, durante el verano, para las zonas
centro y sur, en tanto que para el invierno, en la zona centro, el efecto primordial seria debido a la
disminucion de las lluvias. En el verano, un posible beneficio, a partir de estos escenarios, seria la
mayor precipitacion pluvial en la zona norte; en contraparte, menor precipitacion pluvial disminuiria
el riesgo de inundaciones en la zona sur, los productores perciben que para atenuar los posibles
efectos del cambio climatico deben organizarse y capacitarse. La vulnerabilidad de la ganaderia
involucra, entonces, los cambios en la cantidad y calidad de los pastizales; expresados como un
decremento en la biomasa debido al aumento en la temperatura y las precipitaciones; se ha
proyectado que los cambios en la biomasa de las plantas, a razén de un diez por ciento por el cambio
en las precipitaciones, es mucho mayor que el valor debido a los cambios en cada grado Celsius de
incremento de la temperatura, al mismo tiempo que las modificaciones indicadas del clima afectaran
el aporte de nutrientes de los rumiantes al reducir su capacidad de ingesta. Mediciones de los efectos
del estrés por calor durante periodos prolongados, tanto en el ganado europeo como en Cebul y sus
cruzas demuestran que ambas especies son afectadas en su fisiologia, aunque los mecanismos
homeostaticos de estos animales son capaces de compensar las alteraciones funcionales que
resultan comprometidas; frecuencia cardiaca y respiratoria, volumen de paquete celular y la acidosis
metabdlica asociada al cambio del pH sanguineo, entre estas especies bovinas el Bos indicus y sus
cruzas han demostrado un mejor desempefio ante el aumento de la temperatura. Ademas es posible
demostrar que existen variaciones en los pardmetros bioproductivos y en la fertilidad en las vacas de
acuerdo a su capacidad de tolerancia al estrés por calor, resultando con una mejor respuesta
productiva y reproductiva los animales no estresados y de estrés bajo cuando se compraran dichos
indicadores con los de los animales estresados, los cuales resultaron con un bajo comportamiento
en su productividad [9].

La tolerancia al calor en el ganado puede ser definida como la habilidad de mantener una estabilidad
térmica a temperaturas elevadas. La resistencia al calor es determinada por la relacién entre la
capacidad de disipacion del calor y la produccion de calor metabdlico. La disipacion de calor es
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determinada por el area de superficie, tasas de sudor, aislamiento externo y pérdida respiratoria de
calor. El término “estrés” es parte de cada discusion de los efectos inmediatos del entorno de una
animal, y la adaptacion a esos efectos. Una definicion de estrés es cualquier condicién o agente que
altera el sistema en estado de reposo. Por ejemplo: un cambio término en el ambiente externo puede
causar cambios en la piel o cambios en la temperatura corporal interna. Sin embargo, la temperatura
corporal provocara una serie de respuestas fisiologicas, tales como redireccion del flujo sanguineo,
alteracion del ritmo respiratorio, 0 cambios metabdlicos que afectaran su produccion [10].

Un ambiente con temperaturas elevadas, humedad relativa y radiacibn de energia afectan
negativamente la eficiencia de la produccion y reproducciébn de animales en regiones con
temperaturas tropicales y subtropicales. El desempefio de los animales de granja es afectado por las
altas temperaturas del ambiente, y estos factores en el ambiente, combinados con una produccién
de calor metabdlico y la dificultad en perder calor crean dificultades en mantener un balance térmico.
Llevandolo a un incremento en la temperatura corporal. Para mantener la temperatura corporal dentro
de un rango normal, los animales necesitan incrementar la pérdida de calor y reducir la produccion
enddgena de calor para reestablecer la homeoterma y homeostasis. Para reducir la ganancia de
calor, las repentinas respuestas de los animales al calor incluyen incrementar la disipacion de calor
(principalmente por evaporacion), reduccién de la ingesta, y el rendimiento de la produccion de leche,
incrementar el consumo de agua y la subsecuente reduccion del ritmo metabdlico. Estas respuestas
son esenciales para la supervivencia de los animales pero pueden llevar a alteraciones del balance
fisiologico normal, y un equilibrio enddécrino. Entonces la salud, fertilidad y productividad son
afectadas negativamente. Las condiciones ambientales afectan el consumo de materia seca, en
todas las especies. Exponerse al calor reduce el consumo voluntario por la alimentacion y esta
relacionada a la duracion y severidad del estrés por calor, para las especies y sus crias, para la fase
fisiologica y al nivel de produccién [10].

En la lactancia y en la engorda, el consumo de materia seca empieza a decaer en temperaturas
ambiente alrededor de 25-27°C, y cae mas rapidamente alrededor de 30°C-40°C, el consumo de la
dieta decae hasta en un 40 al 60% como se muestra en la Figura 1.1. El efecto del indice de
temperatura y humedad es probablemente el medido a través de los efectos de incrementar la
temperatura corporal y el desempefio de la vaca. Nardone et al, encontraron una relacién negativa
de la temperatura rectal y el consumo de materia seca en vacas mantenidas bajo condiciones de
calor [10].
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Figura 1.1 Consumo de materia seca como funcion de la temperatura rectal en animales mantenidos en condiciones de calor.

La reduccién del consumo de alimento en ganado con estrés por calor es también acompafiado por
un cambio en su comportamiento de alimentacion, Schneider et al y Nardone et al, encontraron que
las vacas con estrés térmico comen un 12% mas durante la hoche cuando las temperaturas son mas
frias, comparado con el consumo durante el dia. Bajo condiciones de estrés térmico el ganado reduce
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el consumo de forraje. Lo cual deja un cambio en la concentracion del forraje y su frecuencia en la
ingesta diaria. Este comportamiento es considerado una respuesta de adaptacién para reducir la
produccion de calor en la fermentacion del rumen, la reduccion de consumo de forraje puede
contribuir a decrementar la produccién de acidos grasos volatiles y puede provocar alteraciones en
el acetato y propianato e incrementar el pH del rumen [10].

El programa veracruzano ante el cambio climéatico expone los siguientes puntos:

e Elcambio climético en la regién ganadera dentro del area de influencia del puerto de Veracruz
de 1917 al 2008; los escenarios previstos por diversos modelos para los afios 2020, 2050 y
2080 vy su relacion con el confort bovino, expresado por el indicador Indice de Temperatura
y Humedad (ITH), para lo cual se consideraron los valores expresados con las calificaciones
numeéricas <74 (normal), 75-78 (alerta), 79-83 (peligroso) =84(emergencia).

e Larespuesta fisiol6gica de los bovinos al calor elevado en la regidon, segun la raza y su efecto
sobre algunos indicadores productivos.

e El empleo de marcadores bioquimicos y moleculares para reconocer la capacidad termo
tolerante en estas razas, con miras a futuras selecciones.

Con respecto a los tres puntos antes sefialados se enfatiza que con los datos de las temperaturas
(°C) y la humedad relativa (%) combinados para obtener el ITH, en diversos periodos climaticos
(1917-1960,1961-1990 y 1991-2008), obtenidos del Centro de Prevision del Golfo del Servicio
Meteorolégico Nacional (CPG-SMN), se pudo mostrar variabilidad en el clima de la regiéon, expresado
como un aumento en el ITH, de 83,85 y 86 (todos de no confort) respectivamente, para los periodos
indicados y de forma horaria (06:00-08:00, 13:00-15:00 y 17:00-19:00), considerando las
temperaturas maximas para el mes de mayo (Figura 1.2 ) [11].
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Figura 1.2 Valores promedio histcricos del Indice de confort de 1917 a 2008 en el municipo de Veracruz.

La préactica en la ganaderia de la region de Veracruz, no se lleva a cabo en un clima que ofrece un
margen de reducido confort para los animales, una condicidon que se ha agravado con el tiempo y
gue se ha hecho mas evidente con los afios (1990-2008). Segun el modelo de cambio climatico
PRECIS-HADCM2, utilizado para estimar los modelos regionales, los escenario hecho para el indice
de humedad y temperatura entre tres modelos diferentes que la situacion se tornara mas critica en
un futuro, de modo que para el afio 2020 en el mes de agosto, se prevé una humedad relativa de
79% y una temperatura ambiente de 29.2°C, lo que sera suficiente para superar el indice de humedad
y temperatura de 80 que es considerado peligroso (82). De igual manera para 2050 y 2080 el valor
critico del indice de humedad y temperatura se supera con temperaturas de 30.5y 32.3°Cy con una
humedad relativa de 83 y 85 respectivamente. Cabe resaltar que a pesar de las diferencias en los
modelos de cambios climaticos los resultados son altamente coincidentes para las estimaciones
futuras hacia 2020 y 2050 como se observa en los modelos de la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Escenarios del indice de Temperatura y Humedad mensuales normadel de Veracruz y los obtenidos con diferentes modelos
climdticos.

La informacién obtenida permite reconocer una tendencia a la alza en la reduccion del confort térmico
para esta especia, de una manera sostenida a lo largo del periodo estudiado y establece un escenario
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complicado para la produccién bovina en la region estudiada con respecto al confort futuro de los
animales, situacion que reduciria el bienestar de los bovinos, asi como su capacidad bioproductiva.

1.3 Anatomia y fisiologia del rumen

El sistema digestivo en los rumiantes posee el beneficio de tener una cdmara fermentativa pre-
gastrica, formada por tres compartimientos: el reticulo, el rumen, el omaso y el abomaso. Estos
compartimientos, también llamados pre-estdbmagos, se caracterizan por tener un epitelio no secretor,
a diferencia de lo que es la cavidad gastrica propiamente dicha (el abomaso) cuya mucosa es
secretora y cumple practicamente las mismas funciones que el estbmago de los monogastricos. A
pesar de que los pre-estdbmagos carecen de enzimas propias para degradar los alimentos ingeridos
por el rumiante, en esta camara que se realiza la mayor parte de la digestion del alimento debido a
la fermentacién microbiana (principalmente por hidrélisis y oxidacion anaerobica) [10].

La fermentacion ruminal es la actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el rumen.
En los rumiantes, la degradacion de los sustratos moleculares por la accion de bacterias y otros
microorganismos se realiza por la hidrélisis enzimatica igual que en la digestion glandular. Esta
digestion fermentativa es mas lenta y los sustratos son alterados en mayor grado que en la digestion
glandular. Ademas la fermentacién ocurre en un medio anaerobio. Estos sitios son el ciego y/o colon
por un lado y por otro lado en el reticulo-rumen [10].

El proceso digestivo inicia cuando el alimento ingresa al aparato digestivo, sin embargo este no esta
disponible directamente para ser utilizado por el animal. El alimento consiste de macromoléculas que
deben ser degradadas a compuestos mas simples para que puedan ser absorbidas a partir del Tracto
Gastrointestinal. Previo a la digestion glandular el alimento sufre acciébn mecanica en la masticacion
cuando el animal ingiere los alimentos. En los rumiantes el alimento sufre una transformacion
adicional en el reticulo-rumen por accién de la rumia y de los microorganismos presentes. Los
rumiantes presentan la particularidad de remasticar su alimento, lo que se llama rumia. El material
vegetal consumido por los rumiantes posee poco valor energético por lo que deben comer grandes
cantidades para satisfacer sus necesidades energéticas pero con la limitante de que el llenado del
reticulo-rumen impide que el animal pueda seguir ingiriendo alimento. En el reticulo-rumen ingresa
alimento, agua y saliva, que se mezcla continuamente por las contracciones de las paredes del
6rgano. Como resultado de la fermentacién se producird proteina microbiana, productos finales del
metabolismo microbiano, residuos alimenticos y gases. Lo que no se absorbe pasa al omaso y
abomaso junto con las proteinas microbianas y los residuos alimenticios [12].

La mayoria de los microorganismos ruminales que se encuentran en el reticulo rumen son anaerobios
estrictos aunque existen algunos facultativos. Estos microorganismos son principalmente bacterias,
protozoarios, y hongos del tipo de levaduras. Las bacterias adheridas a la pared hidrolizan la urea 'y
consumen el poco oxigeno que pueda llegar con el alimento ingerido o que difunde a través de la
pared del rumen; las bacterias asociadas a particulas atacan sustratos no solubles, hidréfobos
mientras que las que flotan en el liquido ruminal atacan sustratos solubles e hidrofilos. Las bacterias
se clasifican generalmente segln el sustrato que utilizan o segun los producto finales de la
fermentacion que realizan como: baterias celuloliticas, hemiceluliticas, pectinoliticas, amiloliticas,
bacterias que utilizan acidos intermedios, proteoliticas, ureoliticas, lipoliticas, bacterias productoras
de metano; en el caso de las bacterias celuloliticas y las productoras de metano se inhiben con pH
bajo 6.5 0 menos [12].

Para que se produzca una correcta fermentacion bacteriana se cuenta con parametros y condiciones
ruminales que deben considerarse, que fuera de sus rangos normales provocan alteraciones de la
digestion. Las condiciones del medio ruminal deben estar en un rango compatible con el crecimiento
de micro-organismos que son adecuados para la fermentacion y es por ello que es muy importante
tener en cuenta los siguientes parametros: [12]
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Ecosistema abierto y continuo: Para que una poblacion de microorganismos pueda desarrollarse
y mantenerse en un medio, este debe permitir una entrada continua de sustratos y también una salida
permanente de desechos y de microorganismos muertos.

Aporte constante de sustratos: Los microorganismos necesitan nutrientes para poder
desarrollarse, multiplicarse y mantenerse como poblacién. Por lo tanto la ingesta que realiza el
rumiante provee a los microorganismos los sustratos para su sustento.

Tiempo de retencidn: Los procesos fermentativos son mas lentos que la digestion tal como ocurre
en el estbmago e intestino delgado. Para que esa fermentacién sea eficiente, el contenido ruminal
debe ser retenido en el reticulo-rumen tiempo suficiente para permitir la accion microbiana. La
conformacion del rumen, el diametro pequefio del orificio-reticulo-ruminal, la funcién de seleccion del
reticulo y el ciclo motor del reticulo-rumen garantizan un tiempo adecuado de retencion.

Medio acuoso: Las reacciones bioquimicas se realizan en el medio acuoso. Gran parte de las
enzimas bacterianas son extracelulares y acttan en el liquido ruminal.

Anaerobiosis: El ambiente ruminal es anaerobio. En presencia de oxigeno en lugar de obtener
productos que se utilizan como fuente de energia disponible para el animal, como los acidos grasos

volétiles, obtendriamos C0, y H,0

Osmoralidad: La fermentacion normal se lleva a cabo con una osmoralidad entre 260 y 340mOsm.
Este parametro se ve alterado tras la ingestién de concentrados. Con alta osmoralidad se inhibe la
digestion del almidén y fibra y se altera la rumia.

pH: Puede variar entre 5.8 y 7.0. Luego de la ingesta de concentrados el pH baja considerablemente
(por la rapida fermentacién producida lo cual genera un medio acido). Las bacterias celuloliticas se
inhiben a pH menor de 6.0. A pH menor de 5.5 suelen ser anormales tanto la funcién ruminal como
la del animal como consecuencia de la acidosis.

Temperatura: Debido a la enorme cantidad de procesos metabdlicos que se producen en el rumen
la temperatura suele ser 1 o 2 grados por encima de la temperatura corporal del animal (38 a 42 °C).
Se pueden lograr descensos de la temperatura ruminal con ingesta de agua o forraje frio.

El pH del rumen varia entre 5.8 y 7.0, el cual surge de la propia fermentacion. Por un lado tenemos
produccion de una base como el amoniaco relacionada a la fermentacion proteica, mientras que por
otro lado tenemos la produccién de acidos como los 4cidos grasos volatiles, resultantes de la
fermentacion de carbohidratos. El balance entre las cantidades de acidos y bases producidas, la
velocidad con que ocurre esa produccion, y a eficiencia de absorcién de los mismos, forman la base
del pH del rumen. Sobre esto operan los mecanismos fisioldgicos que regulan el pH tendiendo a que
no se excedan los limites fisiolégicos. La dieta afecta el pH ruminal por diferentes vias. Los alimentos
no inducen todos por igual a la rumia. La forma fisica de los alimentos es importante para inducir una
adecuada rumia. El forraje tosco estimula mucho a la rumia mientras que los concentrados
practicamente no lo hacen. Durante la rumia se secreta gran cantidad de saliva que llega al rumen
con la deglucion del bolo alimenticio o de la rumia. La saliva contiene bicarbonato y fosfato que le
dan un pH alcalino a la saliva y que en el rumen actian como tampén frente a la produccion de
acidos. Cuando el rumiante consume concentrados la rumia disminuye y por lo tanto disminuye
también la produccién de saliva. Esto hace descender el pH ruminal Figura 1.4. La forma quimica de
los alimentos ambién afecta al pH ruminal. Los carbohidratos de facil digestion son fermentados
mucho mas rapido que los carbohidratos estructurales. Esto lleva a una produccién mas rapida de
acidos volétiles grasos acompafada por una baja produccion de saliva, lo cual hace descender el pH
ruminal. Como se aprecia en la Figura 1.5, primero se fermentan los carbohidratos solubles, seguidos
por a pectina, como consecuencia baja el pH del rumen lo que retarda la fermentacién de la celulosa
debido a la inhibicion de la flora celuloitica. Recién cuando se fermenté la mayor parte de los
carbohidratos de facil digestion y el pH sube, se reanuda la degradacién de a celulosa, debido a la
estructura fisica y quimica de los alimentos, el pH varia durante el dia. Otro factor que afecta al pH
es el régimen de alimentacién, o sea la distribucién de las distintas comidas en el dia. La Figura 1.6
muestra un ejemplo de una vaca de alta produccion alimentada dos veces por dia con racion total
mezclada esta es una practica en sistemas de estabulacion donde se ofrece el alimento fibroso
picado y mezclado con el concentrado. Se nota claramente como el pH ruminal desciende luego de
cada comida y que lleva varias horas para volver a su estado inicial. Esta variacion diaria del pH
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ruminal impacta sobre las poblaciones microbianas ya sea inhibiéndolas o estimuldndolas. Sin
embargo, estas variaciones, cuando estan dentro del rango normal de pH, no matan a la totalidad de
las poblaciones microbianas [12].
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Figura 1.5 Tasa de fermentacion de los componentes de la alfalfa en el rumen.
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Figura 1.6 Variacion del pH ruminal en una vaca en lactacion temprana alimentada con racion total mezclada 2 veces por dia.

Es muy importante tener en cuenta la anatomia y fisiologia del aparato digestivo de los rumiantes ya
que presentas cuatro compartimientos gastricos: Rumen, Reticulo, Omaso y Abomaso (Figura 1.6)
[13].

Reticulo: la funcion del reticulo es movilizar el alimento digerido hacia el rumen o hacia el omaso en
la regurgitacién del bolo alimenticio después de la rumia [14].

El 6rgano mas importante en la digestion es el rumen, ya que de él depende en gran parte, el ataque
gue sufren los alimentos para ser digeridos el reticulo y el omaso, también ejercen funciones
mecanicas en la digestion, mientras que el abomaso o0 estbmago glandular, realiza una parte
importante de la digestién enzimatica. Rumen: es un saco musculoso que se extiende desde el
diafragma hasta la pelvis. Ocupa el 100% del lado izquierdo de la cavidad abdominal. Esté dividido
en diferentes compartimientos, separados entre si por columnas musculares denominadas pilares,
gue dan al 6rgano un aspecto de surcos. Dichos pilares se proyectan al interior y su funcién, es la
motilidad del 6rgano para permitir el libre paso de la ingesta entre los compartimientos y estimular la
fermentacion [13].
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Figura 1.6 Aparato digestivo de un bovino.

El rumen es un érgano hueco que constituye una camara de fermentacion cuyas funciones son:

Favorecer la mezcla y humidificaciéon de la ingesta permitiendo el contacto intimo e la
microfibra con los sustratos.

Favorecer el libre transito de la ingesta a través de los diferentes compartimientos digestivos,
lo que facilita el eructo y la regurgitacion.

Proveer el medio adecuado para el desarrollo de la microfibra ruminal, responsable de la
digestion de compuesto como celulosa y hemicelulosa, ademas de la sintesis de proteina
microbiana y acidos grasos volatiles que constituyen la fuente mas importante de energia
para la vaca.

Permitir la absorcion de compuestos como acidos grasos y agua a través de la mucosa
ruminal [13].

Para que se efectien las funciones ruminales de manera adecuada, se requiere de ciertas
condiciones que deben mantenerse en forma constante:

Presencia continua de sustrato alimenticio para los diversos sistemas enzimaticos
microbianos.

Abastecimiento constante de liquidos, agua de bebida y saliva secretada.

Ambiente adecuado: pH constante, condiciones de anaerobiosis y temperatura adecuada que
favorezcan la sobrevivencia de los microorganismos ruminales.

Funcionalidad 6ptima de la mucosa ruminal para la absorcion de los productos finales de la
fermentacion microbiana ruminal [13].

Omaso: es una estructura de forma elipsoidal, situado enteramente a la derecha del plano medio.
Ayuda en la uncién de reducir el tamafio de las particulas del alimento digerido, ademas de que
interviene en el control del paso del bolo alimenticio hacia el tubo digestivo inferior y extraer los
liquidos retenidos en la ingesta. Abomaso: la funcién del abomaso es similar al estbmago de los no
— rumiantes, con la secrecién de acido clorhidrico y pepsina, mismas que inicial el proceso de
degradacién de las proteinas tanto de sobrepeso como microbianas [14].
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El contenido ruminal constituye el medio en el cual habita una poblacién muy importante de bacterias
y protozoarios. Estos organismos, sus metabolitos, la saliva, agua y el sustrato alimenticio,
determinan la naturaleza de la ecologia del rumen. El contenido de materia seca es del 10-15% y
varia de acuerdo al consumo de alimento y agua de bebida. La temperatura ruminal es de 39-40°C
y esta determinada por el proceso de fermentacion bacteriana y la actividad metabdlica propia del
animal. El alimento en base a granos y concentrados induce un pH &cido y puede causar acidosis
ruminal si no es equilibrado eficientemente por la saliva. Las dietas ricas en proteina inducen un pH
alcalino, que puede causar alcalosis ruminal sino es amortiguada por los &cidos organicos y la misma
fermentacion ruminal. En ambos casos la integridad de la microfibra ruminal esta en peligro, dado
gue su equilibrio puede romperse facilmente por alteraciones de la dieta, lo que puede implicar serios
trastornos digestivos. Algunos de los trastornos funcionales del rumen son: la indigestion, acidosis o
alcalosis ruminal, impactacién de omaso, lesion vagal, atonia ruminal, entre otros [13].

1.4 Conclusiones

El cambio climatico ocasionado directamente por el calentamiento global, afecta directamente al
sector ganadero en cuanto a la reproduccién, produccion, comercializacion de sus productos. Ya que
esto afecta el entorno donde se encuentra el ganado, provocando cambios en el comportamiento
alimenticio lo cual repercute en el sistema digestivo del bovino. Este capitulo es de suma importancia
ya que es necesario conocer los principios basicos del medio en el cual se va a trabajar, en este caso
se aborda la fisiologia y anatomia del rumen bovino, ya que de este punto parte el disefio del sistema,
los sensores a utilizar, las consideraciones de funcionamiento a la temperatura.
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CAPITULO 2
SENSORES Y COMUNICACION INALAMBRICA

En este capitulo se describen a detalle los tipos de sensores que se utilizan en la aplicacion de este
proyecto para la medicion de las variables fisiologicas dentro del rumen. Las variables fisiologicas a
monitorear en el rumen son la temperatura y el pH; el rumen se encuentra en un rango de temperatura
entre 38°C a 42°C, por lo que se eligi6 como sensor de temperatura un circuito integrado LM35 que
cubre el rango necesitado, y la otro variable fisiol6gica a monitorear es el pH ruminal, el cual se
encuentra en un rango de 5.8 y 7, por lo que se eligié un electrodo combinado que cubre el rango
gue se necesita monitorear; también se explica el protocolo elegido para realizar la comunicacion
inaldmbrica con el estdndar 802.11 y sus ventajas al incorporarse a la estructura ya existente.
Finalmente se describe un poco del software utilizado y la tecnologia aplicada para agilizar la
transmision de los datos.

2.1 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura de semiconductor dispone de funciones de transferencia que son
proporcionales a la temperatura en K, °C o °F. En la mayor parte de las aplicaciones, la sefial de
salida alimenta un comparador o un convertidor A/D para convertir los datos de temperatura a un
formato digital. Los sensores desarrollados en este campo son analdgicos o digitales con voltaje de
salida proporcional a la temperatura absoluta o a la temperatura en °C o °F [15].

2.2 Medicion de pH y tipos de sensores

El término pH es la abreviacion de latin Pondus Hydrogenni que significa peso de hidrégeno. Este
término fue introducido en 1909 por el bioquimico danés S.P.L. Sorensen (168-1939). La escala de
pH cubre la concentracién activa de iones H* , de iones OH~ y por tal motivo su valor de pH es
definido como el comun logaritmo negativo de la concentracién de iones de hidrégeno en una
solucién acuosa [16], esto es:

pH = —log[H™] (2.1)

Es importante reconocer el hecho de que la medicion de pH s6lo determina la concentracion de iones
de hidrégenos activos en una solucién, y no la concentracion total de iones de hidrégeno. Debido a
este hecho se observan los cambios de pH en agua pura con temperatura. Sila temperatura aumenta
en el agua pura, la disociacion de iones de hidrogeno e hidréxido se incrementa de igual manera.
Como el pH esté relacionado con la concentracion y disociacion solo de iones de hidrogeno, el valor
de pH en realidad se reduce a pesar de que el agua sea neutra. Por tal motivo es importante conocer
la relacion entre la constante de disociacion y la temperatura, de otra manera no es posible predecir
el valor de pH de una solucién a una temperatura deseada respecto a una lectura conocida de pH a
otra temperatura conocida [16].

Algunos puntos importantes a considerar son los siguientes:

e Sila concentracion de iones activos de hidrogeno e hidroxido en una solucién es la misma
cantidad, entonces la solucién es neutra (valor de pH=7).
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e Si la solucion tiene una mayor concentrado de iones activos de hidrogeno que de iones
activos de hidréxido, entonces la solucién es 4cida (valor de pH por debajo de 7).

¢ Sila solucidn tiene un mayor concentrado de iones activos de hidroxido que de iones activos
de hidrégeno, entonces la solucion es base (valor de pH por arriba de 7).

La escala de pH se puede expresar como la concentracién de iones de hidrégeno de una solucién
acuosa en relacion con su valor molecular se deriva de 1 (10°) por 10~”hasta 10~ *molesl/litro, dichos
valores numeéricos son una fraccién muy pequenfa, por lo que esta escala no es practica. Motivo por
el cual se establecioé una escala mas simple que utiliza el logaritmo negativo de la concentracion de
iones de hidrégeno, con la cual se obtiene una escala que va desde 0 a 14. La escala de pH se
muestra en la Tabla 2.1 [16].

Concentracion de OH-

Concentracion de H+ (mol/litro)
(mol/litro)
1 0.00000000000001 0
0.1 0.0000000000001 1
0.01 0.000000000001 2
0.001 0.00000000001 3
0.0001 0.0000000001 4
0.00001 0.000000001 5
0.000001 0.00000001 6
0.0000001 0.0000001 7
0.00000001 0.000001 8
0.000000001 0.00001 9
0.0000000001 0.0001 10
0.00000000001 0.001 11
0.000000000001 0.01 12
0.0000000000001 0.1 13
0.00000000000001 1 14

Tabla 2.1. Escala simple de pH.

Los estandares en las soluciones buffer deben mantener sus valores de pH aun cuando se
contaminan con pequefias cantidades de é&cidos o bases. Las soluciones Buffer poseen esta
propiedad [17].

El punto cero del electrodo de vidrio (pH,, ) solo aplica a un tipo particular de electrodo de referencia
y solo puede ser determinado en conjunto con éste. La correcta determinacion involucra la medicién
en mV de todos los estandares primarios de pH que se encuentran dentro del rango de pH del
electrodo de vidrio. La temperatura se debe mantener constante a 25 £0.2°C. Los potenciales
medidos son entonces trazados en un sistema de coordenadas como se ilustran en la Figura 2.1. La
region lineal:

U = UypHy — UypH (2.4)
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Figura 2.1 Determinacion grdfica del punto cero y la pendiente U,'V = AmV/ ApH'

La representacion grafica produce el punto cero como la interseccion con los ejes U=0. El calculo se
realiza utilizando un par de valores
_ pPHyU1—pH,U,

pHy = 2222 (2.1)

U1-U;

La desviacién media del punto cero pH, no debe diferir de la definicion electroquimica de pH, por
mas de ApH=%0.5.

donde Uy, es la pendiente actual.

Ya que los electrodos tanto el de vidrio como el de referencia pueden ser la fuente de desviaciones,
las determinaciones deben repetirse de ser necesario usando un electrodo de referencia estandar
[17].

A continuacion se describen algunos equipos para la medicion de pH:

Electrodos de hidrégeno: En 1983 LeBlanc descubrié que algunos metales se comportaban como
electrodo de hidrogeno cuando el hidrégeno burbujeaba sobre ellos. Mas tarde se demostré
tedricamente que actuaban como un electrodo selectivo de iones de hidrégeno. El electrodo de
hidrégeno es en realidad usado para todas las determinaciones fundamentales de la actividad de
protones [17].

Electrodos de Referencia: El electrodo de referencia representa una conexion eléctrica entre el
medio a medir y el pHMetro. La precision de la medicion de pH es normalmente determinada por el
electrodo de referencia y por tal motivo la eleccién del electrodo de referencia es muy importante. Un
electrodo de referencia consiste en un electrodo interno el cual es sumergido en un electrolitico
definido. Este electrolitico debe estar en contacto con el medio a medir. Solo dos sistemas, los
electrodos de referencia de mercurio-cloruro de mercurio (calomel) y el de plata-cloruro de plata se
encontraron confiables con respecto a un preciso y estable potencial. El electrodo interno de uno
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electrodo de referencia de Ag/AgCI consiste en un alambre recubierto de cloruro de plata el cual es
sumergido en KCI de 3 moles de concentracion situado en una camara larga formada por el cuerpo
de vidrio del electrodo de referencia. El diafragma estd equipado en el fondo de la camara para
permitir que el cloruro de potasio se difunda o se filtre en el medio a medir. Para completar el circuito
eléctrico el alambre de plata-cloruro de plata es conectado por medio de un cable coaxial al pHMetro
[16].

Los componentes de un electrodo de referencia se observan en la Figura 2.2.

___— Cable de pH

__—Cabeza del electrodo

Capsula de vidrio del
electrodo

___Oricicio de
llenado

Sistema
|_— interno de
referencia

3 moles de KCL
I

\04 Diafragma

Figura 2.2 Componentes de un electrodo de referencia.

Electrodos de Vidrio: El electrodo de pH usa un vidrio sensible a pH que en contacto con una
solucién produce un potencial (voltaje) proporcional al pH en la solucién. Un electrodo de vidrio
consiste en un conducto hecho de vidrio que debe ser altamente resistente a soluciones alcalinas
elevadas y su resistencia eléctrica debe ser mucho mayor que la de la membrana de vidrio. La parte
sensible del electrodo de vidrio es la que normalmente en la punta tiene una forma cilindrica, la cual
es la membrana de vidrio. La membrana esta hecha de vidrio especialmente sensible a iones de
hidrégeno y se fusiona con el cuerpo del electrodo. El electrodo de vidrio est4 parcialmente lleno de
una solucién buffer, la cual normalmente tiene un valor de pH7. Una cantidad definida de cloruro de
potasio (KCI) es agregada a ese buffer interno. Un alambre de plata recubierto con cloruro de plata
(Ag/AgCl) es inmerso en el electrodo de vidrio directamente dentro de la solucion buffer interna,
sirviendo como conductor del electrodo. A través del nacleo del cable coaxial, el alambre Ag/AgCl
es conectado a una terminal del pHMetro. Los componentes previamente descritos se observan en
la Figura 2.3 [16].
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Figura 2.3 Componentes de un electrodo de vidrio.

Impedancia del Electrodo de Vidrio: La impedancia del electrodo de vidrio para pH esta en el rango
de 10 MQ a 100MQ y es fuertemente dependiente de la temperatura. Una grieta o ruptura en el
electrodo de vidrio crea un corto, lo que resulta en una impedancia de 1MQ o menos [18].

Membrana de Vidrio: Todos los tipos de vidrio poseen la propiedad de producir una diferencia de
potencial relativa a la concentracion de iones de hidrogeno en soluciones acuosas. Sin embargo solo
tipos especiales, tales como el vidrio convencional de Mc-Innes, produce potencial galvanico el cual
satisface la ecuacion de Nerst en un amplio rango de escalas de pH. Cuando la membrana de vidrio
de un electrodo de medicién entra en contacto con una solucién acuosa, forma una delgada capa de
gel de aproximadamente 10~*mm de espesor entre la superficie de vidrio y la solucion. El espesor
de la capa de gel depende en la calidad y composicion de la membrana de vidrio, la temperatura y
el valor de pH de la solucion medida. Como la parte interna de la membrana de vidrio est& en contacto
con el buffer interior (una solucion acuosa de pH7) una capa de gel también se forma en la parte
interna de la membrana de vidrio [16].

Electrodos Combinados: Desde 1947 los fabricantes de electrodos han combinado el electrodo de
medicion y el electrodo de referencia en una sola unidad, por tal motivo el nombre de electrodo
combinado. En un electrodo combinado el espacio concéntrico que lo rodea al electrodo de medicion
es llenado con el electrolitico de referencia y contiene el sistema interno de referencia. Un diafragma
cerca del fondo de la camara del electrolitico sirve de union entre la solucion KCL y el medio a medir.
Como el electrolitico de referencia es un medio conductivo, este actia como una pantalla para el
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electrodo de medicion. Los componentes de un electrodo de referencia se observan en la Figura 2.4
[16].
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electrodo (Ag/AgCl)

[ W Buffer interno KCl (ph7)

W

e
i il Membrana de vidrio
| ———sensible a pH

Diafragma

Figura 2.4 Componentes de un electrodo combinado.

Transistores de Efecto de Campo Sensible a lones: El transistor de efecto de campo sensible a
iones introducido por Bergveld tiene una estructura esencial de metal aislante transistor
semiconductor de efecto de campo (MISFET) la compuerta de metal del electrodo la cual es
sustituido por una solucién analitica con un electrodo de referencia en los parametros Eléctricos del
ISFET como un dispositivo electronico son muy similares a los dispositivos MISFET. La estructura
general de un MISFET de n-canales se muestra en la Figura 2.5 la cual esta formada por un substrato
p-Si en el cual se doparon 2 zonas con conductividad tipo n, llamadas drenador y fuente. Estas 2
zonas n'testan separadas por un canal tipo p, que en conjunto con la capa dieléctrica y un electrodo
de metal conforman la compuerta del MISFET. El aislante de la compuerta normalmente se forma
por una capa delgada crecida térmicamente de 6xido de silicio (este dispositivo normalmente se
conoce como MOSFET). Entonces, la compuerta de metal y el silicén forman 2 placas, por lo que al
variar el potencial en la compuerta es posible controlar la concentracion y tipo de cargas en la
superficie de silicon. Para los dispositivos tipo p, cuando el voltaje aplicado en la compuerta ( Vi)
varia de negativo a positivo, el canal debajo del aislante de la compuerta serd acumulado, reducido
o invertido con mayor cantidad de portadores, asi se modularéa la conductancia del canal. Por lo tanto
si se aplica un voltaje de polarizacion entre el drenador y la fuente (Vps), la corriente de drenador (Ip)
controlada por el voltaje de la compuerta pasara entre los 2 electrodos. El voltaje de umbral (V)
denota el valor del voltaje de la compuerta en el inicio de la inversion. Idealmente para Vs <V, no
pasa corriente entre drenador y fuente. Dependiendo del punto de operacion del MISFET puede
funcionar en el régimen lineal o de saturacion [16].
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Figura 2.5 Estructura general de un MISFET canal n.

2.3 Sistema embebido

Un sistema embebido se define como un sistema electrénico disefiado especificamente para realizar
unas determinadas funciones, habitualmente formando parte de un sistema de mayor entidad. La
caracteristica principal es que emplea para ello uno o varios procesadores digitales en formato
microprocesador, o Microcontrolador lo que le permite aportar inteligencia al sistema anfitrion al que
ayuda a gobernar y del que forma parte.

El campo de aplicacion de los sistemas embebidos ha crecido notablemente en los Ultimos afios.
Abarca los ambitos de procesos industriales, telecomunicaciones, electrénica de consumo y las
areas de aeronautica y del sector automotriz, entre otras. Su gran diversidad y éxito se debe, en gran
medida al bajo costo y versatilidad de las modernas unidades de procesamiento digital [19].

Para fines de estudio, un Sistema Embebido es un sistema computarizado especializado que es parte
de un dispositivo o0 maquina mayor, que cumple funciones de monitoreo o control. Tipicamente, un
sistema integrado est4 armado en una tarjeta Unica con un microprocesador y memoria ROM. En la
practica muchos sistemas embebidos incluyen un sistema operativo, pero muchos son tan
especializados que toda la l6égica puede implementarse en un solo programa. Hoy en dia, un sistema
integrado puede constar de cientos de miles de lineas de codigo de programacion. Cada vez mas
frecuentemente, los productores incluyen sistemas integrados complejos, lo que implica capacidad
para integrar mejores practicas y el desarrollo de plataformas de productos. Actualmente, los
sistemas integrados suelen formar parte de redes distribuidas refinadas, esto es, se integran
numerosos dispositivos complejos por medio de buses de campo. La necesidad de conectar
diferentes aplicaciones en los sistemas para asegurar la informacién y los servicios en los dispositivos
de campo estd impulsando la implementacion de tecnologias estandar, como Ethernet y los servicios
Web [20].

El hardware de un Sistema Embebido consiste en uno o mas procesadores programables que
permiten hacer funcionar la parte software de la aplicacion, un subsistema de memoria y bloques
especificos para el funcionamiento dependiendo de la aplicacion, incluyendo todas las interfaces de
entrada y salida asi como sensores y actuadores que establecen la conectividad con el dispositivo
en que se encuentran embebidos o con el entorno. Una tendencia en cuanto a hardware es que
tendera a ser abierto (con disefio e interfaces abiertos y modificables por el usuario), de forma que
se pueda utilizar para todo tipo de aplicaciones. Otro tema destacable de este apartado es el que
hace referencia a la evolucién de los chips ligada a su uso en Sistemas Embebidos. Se prevé que
entre el 2015-2020 los chips tendran integrados métodos de autoconfiguracion y autodiagnéstico que
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les permitird adaptarse de forma éptima a las tareas en cada situacion y trabajar en estado degradado
[21].

Tarjeta Arduino Yun

El sistema embebido Arduino es una plataforma fisica de computacion de fuente abierta basada en
una tarjeta simple de entrada/salida y de un ambiente de desarrollo que implementa el procesamiento
de lenguaje (www.processing.org). Arduino puede ser usado para desarrollar objetos interactivos
auténomos o puede conectarse a software de la computadora (tales como Flash, Processing, VVVV,
o Max/MSP). Arduino es diferente a otras plataformas del mercado por las siguientes caracteristicas:

o Es un ambiente de multiplataforma; puede utilizarse en Windows, Macintosh y Linux.

e Basado en programacion de procesamiento IDE, un ambiente de desarrollo de facil uso,
usado por artistas y disefiadores.

e Su programacion es por cable USB o inalambricamente.
¢ Esunafuente abierta de hardware y software.

e El hardware es de bajo costo.

¢ Hay una comunidad activa de usuarios.

El software IDE de Arduino es el ambiente de desarrollo integrado el cual contiene un editor de texto
para la redaccién de cédigo, una area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas
con botones para funciones comunes y una serie de menus. Arduino esta compuesto por dos partes
principales: la tarjeta Arduino, que es la pieza de hardware donde se construyen los proyectos; y el
Arduino IDE, la pieza de software que se utiliza en la computadora. Se utiliza el IDE para crear un
sketch (un programa de computadora) que se carga a la tarjeta de Arduino. El sketch le dice a la
tarjeta lo que debe de hacer [22].

A continuacién de explicaran algunas especificaciones técnicas del Arduino Yun, la principal es que
cuenta con dos procesadores y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.2. El AR9331 de
Atheros es un sistema altamente integrado y rentable en un sistema en un chip de IEEE 802.11n 1x1
2.4 GHz para puntos de acceso de redes de area local inalambricas y plataformas de ruteo. Soporta
canales de operacién arriba de 72 Mbps de 20MHz y 150 Mbps de 40MHz y una tasa de datos del
IEEE 802.11b/g [23].

Microcontrolador Arduino AVR Microcontrolador Arduino AVR
Microcontrolador ATmega32U4 | Microcontrolador Atheros AR9331
Voltaje de operacion 5V Arquitectura MIPS @400MHz
Voltaje de entrada 5 Voltaje de operacién 3.3V
Pines digitales 1/0 20 Ethernet IEEES02.3 0/100Mbit/s
Canales PWM 7 WiFi IEEE802.11b/g/n
Pines analdgicos de entrada 12 usB 2.0 Host
Corriente por pin /O 40mA Lector de Tarjeta Solo Micro SD
Corriente de Pin para 3.3V 50mA RAM 64 MB DDR2
Memoria Flash 32K Memoria Flash 16MB
SRAM 2.5KB SRAM 2.5KB
EEPROM 1kB EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16MHz Velocidad de reloj 16MHz

Tabla 2.2. Especificaciones de los procesados ATmega32U4 y Atheros AR9331.
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Arduino Yun es una placa electronica basada en el ATmega32u4 y Atheros AR9331. El procesador
Atheros es compatible con Linux ya que esta basado en OpenWrt. La tarjeta fue construida para
soportar Ethernet y Wi-Fi; cuenta con: un puerto USB, ranura para tarjeta micro-SD, 20 pines digitales
de entradas/salida( de las cuales 7 pueden ser usadas como PWM y 12 como entradas analégicas),
un conector micro USB, conector ICSP y 3 botones de reinicio, los cuales se muestran en la Figura
2.6.

PWM vy Digitales

AR9331 Linux 32U4 Reset button

Ethernet

Prog. Micro USB

USB Host

ATmega 32U4 Analéai
nalogicas WiFi Reset button Linino Reboot button

Figura 2.6 Componentes de la tarjeta Arduino Yun.

La libreria Bridge facilita la comunicacién entre los dos procesadores, dandole a los sketches de
Arduino la habilidad de correr scripts, se comunica con interfaces de red, y recibe informacion del
procesador AR9331. El Host USB, las interfaces de red y la tarjeta SD no estan conectadas al 32U4,
pero el AR9331, y la libreria Bridge habilita al Arduino para comunicarse con esos periféricos. Estas
conexiones se muestran en la Figura 2.7 [23].

Rx < T Use
ATmega |—— | o | Linino HosT
32u4 — _— AR 9331
Tx Rx sSD
< CARD

Use WiFi ETH
Prog. Interface] |Interface
| ARDUINO ENVIRONMENT | | LINUX ENVIRONMENT

Figura 2.7 Interconexion interna entre los procesadores ATmega32u4 y AR9331.
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2.4 Red de Area Local Inalambrica

En general las WLANs (Red de Area Local Inalambrica) se aplican a todos los mercados con la
necesidad de movilidad de los usuarios o cuando la instalacion de medios fisicos no es factible. Las
conexiones inaldmbricas hacen posible el uso de computadoras portables en las manos para los
usuarios moviles, como los médicos, enfermeras, inspectores. La implementacion de dispositivos
portables con conectividad inalambrica facilita el acceso bases de datos comunes y aplicaciones para
las necesidades de los usuarios, elimina el papeleo innecesario, decremento de errores, reduce
costos de procesamiento y mejora la eficiencia global [24].

Hoy en dia Wi-Fi es un término utilizado para describir una red de area local inaldmbrica basada en
las series estandar 802.11, la cual es una seria de técnicas inalambricas usadas por el Instituto de
Ingenierias Eléctrica y Electronica (IEEE). La IEEE es una organizacion profesional internacional
para ingenieros electronicos y eléctricos, con lazos formales con Organizacion Internacional de
Estandarizacion (1ISO). El estandar IEEE 802.1  especifica una interface “sobre el aire” la cual
consistente en tecnologia de Radio Frecuencias (RF) para transmitir y recibir datos entre un cliente
inaldmbrico y una estacién base o punto de acceso, asi como entre dos 0 mas clientes inaldmbricos
que resultan estar dentro de un rango de comunicacién uno del otro (una configuracion “ad hoc”)
[25].

El estandar IEEE 802.11 resuelve problemas de compatibilidad entre productores de equipos de
redes inalambricas operando en bandas de frecuencia especificas dentro de una espectro libre de
2.4 GHz y 5 GHz. El termino Wi-Fi comenz6 hace algunos afios como una alta tasa del estandar
IEEE 802.11, que mas tarde se convirtié en el conocido estandar IEEE 802.11b. Originalmente “Wi-
Fi” se usd para tomar el lugar del estandar IEEE 802.11b (operando a 2.4 GHz y 11 Mbps). Sin
embargo, en Octubre del 2002, la alianza Wi-Fi extendi6é la marca para incluir ambos el 802.11b y
su hermano mayor de ancho de banda el 802.11a (54 Mbps) [25].

Las tecnologias WLAN ofrecen conectividad inaldmbrica dentro de un edificio, campus o en
ambientes de ciudad. La Figura 2.8 ilustra el concepto basico de las redes WLAN. El estandar 802.11
ha estado evolucionando por mas de una década, resultando en el hoy 802.11ny muchos estandares
legales (Figura 2.9) [24].
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Red de Area Local

Inaldambrica

Figura 2.8 Redes inaldmbricas que soportan comunicacion inalémbrica a lo largo de una variedad de dispositivos de cliente.

100 Mbps y mas alto

54 Mbps

11 Mbps

2 Mbps

4
_________________ 802.11n
2.4/5 GHZ
802.11a 802.11g
_______ 5 GHZ 2.4 GHZ
802.11b
_______ 2.4 GHzZ
802.11
B 2.4 GHzZ
1997 1999 2004 2010

Figura 2.9 Estandarizacion del IEEE 802.11 ha llevado a un mayor desempefio.

Una comparacion de los estandares anteriormente mencionados se muestra en la Tabla 2.3 [24].

Espectro RF

Velocidad Max

Compatibilidad

Impacto de
Interferencia RF

Fecha de ratificacion
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802.11a
802.11b

802.11g

802.11n

No trabaja con
5-GHz 54 Mb/s 802.11b 0 802.11g Leve 1999
2.4-GHz 11 Mb/s trabaja con 802.11g Moderado 1999
2.4-GHz 54 Mb/s trabaja con 802.11b Moderado 2004
2.4-GHz Cientos de Mb/s
Y dependiendo
2.5-GHz de la configuracién | trabaja con 802.11g Leve 2009

Tabla 2.3. Comparacién

Existen tres tipos de
de area local y es
WLAN en diferentes
dependiendo de los
sistema. Las
incluyen las

e Ad hoc
como “punto
muestra en
requiere del
802.11 en
los clientes
conectados
gue no hay

de estandares 802.11.

redes inalambricas
posible configurar la
arquitecturas,
requerimientos del
estructuras fisicas
siguientes [24]:

(también conocidas
a punto”), como se
la Figura 2.10, solo

radio de cliente
los dispositivos de
que estan

a la red. Debido a
puntos de acceso o
controladores de

WLAN vy las estaciones estan dentro del rango de cada uno, los datos transmitidos por una
estacion de origen en particular viaja directamente a la estacion de destino aplicable. La
razon de ser de la forma de red Ad hoc es habilitar a los usuarios una configuracion
espontanea de la WLAN. Los puntos de acceso no son necesarios, lo gue hace que las redes
punto a punto sean mas faciles de establecer y desconectar [24].

Figura 2.10 Una red Ad hoc inalémbrica provee conectividad a multiples clientes dentro del rango de cada una.
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Infraestructura. Una Infraestructura WLAN es lo que la mayoria de las compafiias, punto
cliente y propietarios implementan, como se muestra en la Figura 2.11, ofrece un medio para
extender la red cableada. En esta configuracién uno o mas puntos de acceso inalambricos
de interfaz de dispositivos méviles a un sistema de distribucion. Cada punto de acceso forma
un radio, también llamado un conjunto de servicios basico (BSS), que habilita a los usuarios
inaldmbricos localizados dentro de una célula a tener conectividad al punto de acceso. Esto
permite a los usuarios comunicarse con otros usuarios inalambricamente, y con aplicaciones
de servidores y red conectados a un sistema de distribucion [24].

Figura 2.11 Una infraestructura inaldmbrica LAN interconecta dispositivos cliente a un sistema de distribucion por cable y se extiende

la cobertura a través del uso de puntos de acceso

Malla. Hace uso de las mallas de nodos, que son similares a los puntos de acceso, excepto
gue las mallas de notos se conectan uno al otro de forma inalambrica como se muestra en la
Figura 2.12. Por tanto se evitan las conexiones Ethernet. Este tipo de red es Util para areas
donde no es factible instalar una WLAN tradicional que consiste en puntos de acceso. Cada
malla de nodos utiliza sus propios protocolos de malla, implementa un protocolo de ruteo que
enruta paquetes entre los dispositivos del cliente y las conexiones alambricas a los servidores
de Internet [24].
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Figura 2.12 Una WLAN unida y una separada.

2.5 Fundamentos basicos del protocolo de transmisiéon

La base para alcanzar un buen conocimiento de las técnicas Ajax es el protocolo de transmision de
hipertexto (HTTP), el protocolo que sirve para transmitir paginas Web, imagenes y otros tipos de
archivos a través de Internet entre el navegador Web y el servidor. Siempre que escribimos una
direccién URL en el navegador, la precedemos del término http://, indicando que queremos utilizar el
protocolo HTTP para acceder a la informacion de una ubicacién determinada. HTTP esta formado
por dos partes: una peticion y una respuesta. Cuando escribimos una direccién URL en un navegador
Web, ésta crea y envia una peticién en nuestro nombre. Esta peticion contiene la direccion URL que
hemos escrito, asi como alguna informacién sobre el navegador en si. El servidor recibe esta peticién
y envia de vuelta una respuesta. La respuesta contiene informacion sobre la peticién, asi como los
datos que se encuentran en dicha direccion URL. El navegador se encarga de interpretar la respuesta
y mostrar la pagina Web [26].

Ajax

En el articulo “Ajax: A New Approach to Web Applications” [26] Garrett mencionaba varias
tecnologias que él veia como componentes de una solucién Ajax. Estas son:

HTML/XHTML. Lenguajes para la representacion del contenido principal.
CSS. Proporciona formato y estilo a XHTML.
DOM. Actualizacién dinamica de una pagina cargada.

XML. Formato para intercambio de datos.
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XSLT. Transforma XML en XHTML (dando estilos con CSS).
XMLHttp. El principal medio de comunicacion.
JavaScript. Lenguaje de script que se utiliza para programar un motor Ajax.

En realidad, todas estas tecnologias se pueden utilizar para construir soluciones Ajax, pero sélo tres
de ellas son obligatorias: HTML/XHTML, DOM y JavaScript. XHTML es, obviamente, necesario para
mostrar la informacion, mientras que DOM es necesario para cargar fragmentos de una péagina.
XHTML sin necesidad de recargarla. La Ultima parte, JavaScript es necesaria para iniciar la
comunicacion cliente-servidor y manipular el modelo DOM para actualizar la pagina Web [26].

Ajax no es mas que un método de aproximacion para la interaccion en la Web. Esta metodologia
implica transmitir solamente una pequefia cantidad de informacion desde y hacia el servidor para que
el usuario obtenga una respuesta lo mas rapida posible. Cuando el motor Ajax recibe la respuesta
del servidor, para a la accion a menudo analizando los datos y realizando varios cambios a la interfaz
de usuario en funcién de la informacién que se ha proporcionado. Ya que este proceso implica
transferir menos informacion que en el modelo de aplicaciones Web tradicional, las interfaces de
usuario se actualizan mas rapidamente y el usuario puede trabajar con mayor comodidad. La Figura
2.13 es una adaptacion de la figura que incluia Garrett en su articulo, mostrando la diferencia entre
Ajax y los modelos de aplicaciones Web tradicionales [26].

Modelo de aplicacion Web Ajax

Naveoador Web
Datos
Interfaz 4 Motor
usuario —_—) Ajax >
Peticion
HTTP Consulta/datos |
Servidor Web

Modelo de aplicacién Web tradicional
HTML, imagenes,

NavegadorWeb | ~qq 1avascrip Datos -
b — el

_ ]
Peticion Peticion de - "

HTTP Consulta/dato :

Servidor Web

Figura 2.13 Comparacion de modelos Web tradicional y Ajax.

JSON

Con la creciente popularidad de los servicios Web, XML se ha convertido practicamente en el
estandar para transmisiones de datos. Por ejemplo, algunos lo consideran demasiado ampuloso para
los propdsitos de la transmision de datos, necesitando transmitir a través de Internet muchos mas
bytes de informacion para realizar una tarea que se podria llevar a cabo con un flujo de informacion
mucho mas pequefio. Para tener esto en consideracidn, se han desarrollado nuevas formas de
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compresion XML e incluso, nuevos formatos XML completos. Douglas Crockford, un experimentado
ingeniero de software, propuso un nuevo formato de datos construido sobre JavaScript llamado
JSON, JavaScript Object Notation (notacién de objetos JavaScript).JSON es un formato de datos
muy ligero basado en un subconjunto de la sintaxis de JavaScript, en concreto, literales de matrices
y objetos. Dado que utilizan la sintaxis JavaScript, las definiciones JSON pueden incluirse dentro de
archivos JavaScript y acceder a ellas sin ningun andlisis adicional como los necesarios con lenguajes
basados en XML [26].

2.6 Conclusiones

En este capitulo se abordan las caracteristicas de los materiales seleccionados para ser
implementados en el sistema, para el caso del sensor de pH el sensor de tipo electrodo combinado
presenta gran ventaja para su implementacion; ya que selecciono para la transmisién inaldmbrica el
protocolo 802.11, se selecciond un sistema embebido Arduino, ya que consta con un médulo Wi-Fi
integrado; y finalmente como el objetivo es realizar un monitoreo de las variables fisioldégicas en
tiempo real se analizaron las ventajas de utilizar una motor de busqueda Ajax, ya que el despliegue
del intercambio de informacion se realiza mas rapidamente.
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CAPITULO3
ANALISIS, DISENO Y CARACTERIZACION DEL
SISTEMA ELECTRONICO DE MONITOREO

3.1 Descripcion del sistema

El presente trabajo esta dirigido al desarrollo de un prototipo experimental para apoyar un conjunto
de estudios dirigidos a reconocer la capacidad de adaptacion y resiliencia de los bovinos circunscritos
a un ambiente de reducido confort que vulnera su bienestar animal limita su capacidad productiva y
restringe la oportunidad de integrarlos a sistemas productivos sustentables.

Se disefid un bolo que es una carcasa para recubrir toda la electrénica necesaria para realizar las
mediciones de pH, temperatura y transmision de datos, dicho bolo es introducido al rumen de la vaca
a través de la fistula ruminal, una vez ahi se realiza un monitoreo constante de los sensores de pHy
temperatura. Este monitoreo de los sensores arroja un par de sefiales que son acondicionadas para
ser introducidas al ADC del microprocesador. En el microprocesador se crea un servidor web local
para la transmisién inalambrica utilizando el estandar IEEE802.11n; se cuenta también con una
tarjeta de memoria micro SD en la cual se almacenaran los datos de temperatura, pH y bateria,
igualmente se aloja la pagina web creada; en la estacién de trabajo del usuario se utiliza un
navegador web para hacer una peticién al servidor y se inicie la transmision inalambrica de los datos
y su almacenamiento en la memoria SD.

El diagrama general a nivel de blogues del sistema implementado se observa en la Figura 3.1 el cual
consta de tres fases fundamentalmente, en la primera fase se encuentras los elementos sensores
de las variables fisiol6gicas por estudiar, la segunda fase es la circuiteria que forma parte del
condicionamiento de las sefales y finalmente la tercera fase es la etapa de adquisicion de datos y
base de datos.
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Figura 3.1 Diagrama a bloques del hardware implementado.

Las sefiales eléctricas provenientes de los sensores pasan posteriormente a la etapa de
acondicionamiento de la sefial, este bloque esta conformado por elementos tales como fuente de
alimentaciéon que polariza a la totalidad del sistema, asi como  aquellos relacionados con el
sensado de temperatura y pH, lo anterior mencionado se monté en una tarjeta de circuito impreso de
la cual el disefio se realizo en Altium.

Finalmente las sefiales procesadas del acondicionamiento de las sefiales son enviadas a la tarjeta
Arduino utilizada para la adquisicion de datos de este sistema, ya que cuenta con un dispositivo WiFi,
en esta tarjeta se almacenan los datos en la memoria externa SD.

3.2 Disefio y caracterizacion del sistema electronico para el
monitoreo de la temperatura corporal

El sensor LM35 es un Sensor de Precision de Temperatura en Grados Centigrados. Presenta una
configuracion tal que proporciona una salida de voltaje lineal proporcional a la temperatura en
centigrados de 10mv/°C, siendo una de sus principales caracteristicas el no necesita calibracion
externa. Una caracteristica importante es que la lectura se expresa en grados centigrados, a
diferencia de otro que la lectura se muestra en grados kelvin, lo que para muchos usuarios no es tan
comun. El LM35 puede funcionar con una alimentacion simple o conmutada (+), su consumo de
potencia es de aproximadamente 60pA, tiene un bajo auto-calentamiento de 0.1°C en aire estatico.
El LM35 puede operar en un rango entre -55°C hasta +150°C y una exactitud de +1°C [27].
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En la Figura 3.2 se observa el diagrama a bloques para la adquisicién de la temperatura. El cual se
realizé con un sensor LM35, al cual se le acoplé una etapa de acondicionamiento para poder ser
adquirida por el ADC del Arduino.

Como ya se menciond, el sensor de temperatura LM35 presenta una resolucion 10mV/°C, ademas
de una respuesta lineal. De lo anterior, solo fue necesario considerar en el disefio una amplificacion
del rango de la sefial, lo cual se implement6 con un amplificador operacion en configuracién no
inversor con una ganancia de seis.

Tomando en consideracién el medio ambiente donde se alojara el bolo (rumen) y que este se
encuentra a una temperatura entre 39-40°C, se establecié un rango de pruebas que varia en una
temperatura minima de 20°C a una temperatura maxima de 45°C.

Por lo que el rango efectivo después del acondicionamiento de la sefial de temperatura antes de ser
introducido al ADC del Arduino se encuentra en un rango de 1.2V a 2.7V

Sensor de
Temperatura

. . Arduino
Acondicionamiento

de la sefal de

F temperatura ADC

Figura 3.2 Diagrama a bloques de medicion de temperatura.

El proceso de caracterizacion del sensor de temperatura se realizé mediante un arreglo experimental
donde se contd con el sensor LM35, un sensor de mercurio y un elemento calefactor. Posteriormente
se realiz6 un control de temperatura para establecer una temperatura constante. Se realizaron las
mediciones de ambos sensores, las cuales se observan en la Figura 3.3.

Comparacion de sensores Mercurio Vs LM35
60

50 —

40

30
LM35

20

Temperatura °C

Termometro de Mercurio 2
10

36.5 39 405 43 45 47 49 50

Rango de temperatura °C

Figura 3.3 Comparacion de sensores LM35 y de Mercurio.
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Se toma como patron de referencia el sensor de mercurio y se realiza un ajuste para que la sefial del
sensor LM35 se modifique y genere la temperatura del sensor de mercurio, dicha modificacién se
muestra en la Figura 3.4.

Resultados
60
50 —
&
o 40
5 Termometro de
'g 30 Mercurio 2
Q.
g 20 LM35
'—
10 Caracterizacion
O T T T T T T T 1

365 39 405 43 45 47 49 50
Rango de temperatura °C

Figura 3.4 Comparacion de resultados después del acondicionamiento digital.

Como era de esperarse, el sensor bajo estudio presenté una sensibilidad de 10mV/°C, esto implica
gue por cada cambio de grado centigrado se tiene aproximadamente un cambio de 2 bits; el
regulador que alimenta al Arduino otorga una fuente de alimentacion de 4.9V y el ADC del Arduino
es de 10 bits, por lo que se tiene una resolucion de 4.9V/1023bits= 4.78mV/bit. Para aumentar la
relacion °C/bits se realizé una amplificacion de la salida del sensor de temperatura.

Se utilizé un Amplificador Operacional en configuracion No Inversor en voltaje de 6. La ecuacion que
describe esa configuracion es:

R
Vour = in(1 + R_Z (3.1)
1

Llevando a cabo la manipulacion algebraica de la ecuacion 3.1 y asignando un valor de R; = 1k(,
se implementa el circuito mostrado en la Figura 3.5, y su ecuacion descriptiva es:

Ryg

R_15 (3.2)

VoS(Temperatura) = Vimss(1 +
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14 Vo5 (Temperatura)
Ul  LM35/TO 2 |,
Vo2(sV) T
1L vs+ 2 vour |2 VL3 -
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1 °
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Figura 3.5 Circuito de acondicionamiento de Temperatura.

Para corroborar el previo funcionamiento del circuito se realizé una simulacion PSCICE, la cual se
observa en la Figura 3.6 , en donde aplicando un voltaje de entrada de 0.23V se obtiene un voltaje
de salida de 1.38V, lo cual confirma la ganancia de 6.

230.0m

10 . RI6
v = — VW7
- 5k
e <A
=0 R15 11084
01| ——2
1k

.| V4 5.000 ~
5
] 23

T

il

Figura 3.6 Simulacion PSPICE del circuito seguidor.

3.3 Disefio y caracterizacion del sistema electronico para el
monitoreo de pH ruminal

A continuacion se muestra la caracterizacion con un sensor para medir el pH del tipo de transistores
de efecto de campo sensible a iones. En sensor ISFET utilizado para esas pruebas se adquirio en el
Instituto de Microelectronica de Barcelona Centro Nacional de Microelectrénica (CNM). El ISFET
tiene una clave 5292-10-079 para su facil identificacion, el cual se puede observar en la Figura. 3.7.
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Figura 3.7 Sensor ISFET 5292-10-079.

Las pruebas para la caracterizacion electroquimica del sensor ISFET 5292-10-079 se realizaron en
el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE), en Santa Maria Tonanzintla,
Puebla. En colaboracién con el estudiante de doctorado M.C. Berni Manolo Pérez Ramos. Mediante
la configuracién del equipo Analizador de Parametros para Semiconductores Agilent, se realizé un
barrido de voltaje en el electrodo de referencia de 0 a 1.5V con un intervalo de muestreo de 0.005V;
se aplicé un voltaje drenaje a fuente Vs de 500mV; las soluciones buffer que se utilizaron fueron
pH10, pH7 y pH4, respectivamente. La respuesta del sensor se observa en la Figura. 3.8.

4.00E-04
3.50E-04
3.00E-04
2.50E-04

2.00E-04

Id [A]

s H 10
1.50E-04 == = pH7

1.00E-04 cecece pHa

5.00E-05

0.00E+00

Vref [V]

Figura 3.8 Curvas caracteristicas del Sensor ISFET 5292-10-079.

Analizando los datos de las curvas caracteristicas en el punto de operacion establecido se obtuvo la
Tabla 3.1 con la cual se obtiene el valor de la sensibilidad del sensor; de la tabla se observa que en
promedio la sensibilidad del sensor esta en 50.9420 mV/pH lo cual concuerda con lo presentado en
la teoria.
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Sensibilidad

[mV/pH] pH10-pH7 | pH7-pH4 | pH10-pH4 pH4-pH7* pH7-pH10* pH4-pH10*
@100pA 50.864 52.104 51.484 50.425 50.375 504.001

Tabla 3.1. Sensibilidad del sensor ISFET 5292-10-079.

El siguiente paso fue la implementacion de un ISFET-metro para medir el pH. Las pruebas para el
ISFET-metro se realizaron en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), en
Santa Maria Tonanzintla, Puebla. En colaboracién con el estudiante de doctorado M.C. Luis Antonio
Carrillo Martinez.

El diagrama a bloques del sistema se muestra en la Figura 3.9. Para la generacion de —Vcc se usé
el circuito integrado ICL7660 para generar un voltaje —Vcc= -5V. Con respecto a la generacién de
Vds= 500mV e lds=100pA se utilizaron fuentes de corrientes LM334. El circuito calibracion y de
proteccion consistio en un divisor de voltaje de +Vcc y —Vcc conectado a dos diodos.

ISFET-metro

Fuente de
alimentacion VCC

\ 4

Generacion de

-Vcc
» Adquisicién
Generacién de d
Vdss e Ids > 5
|  Medicidn
de pH
Solucién Buffer Circuito de
ISFET > callbra<_:|,on y
> proteccién de
Electrodo de rango
Referencia

Figura 3.9 Diagrama a bloquespara la medicion con el ISFET-metro.

Finalmente el sistema implementado se muestra en la Figura 3.10.

El cual arroj6 los datos mostrados en la Tabla 3.2.

‘Temperatura [°C]
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VrefElectrodo

Sensor V] VoutCalibracién[V] Vout [V]

5292-10-079 1

5292-10-079 |10 (1 0.923 (0.904 |0.887
5292-10-079 |7 1 0.919 (0.913 |0.902
5292-10-079 1 0.919 (0.917 |0.906
5292-10-079 |7 1 0.922 (0.92 ]0.909
5292-10-079 |10 |1 0.92 (0.914 |0.899

Tabla 3.2. Respuesta del circuito IFET-metro.
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Figura3.10 Esquemdtico utilizado como ISFET-metro.
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De la Tabla 3.2 se observa que los datos arrojados en lazo de histéresis ya no permanecieron iguales.
Para la primera medicion de pH10 se tiene una sensibilidad promedio de 1.18611 mV/°C. Para la
primera medicion de pH7 se tiene una sensibilidad promedio de 0.5270 mV/°C. Para la medicion de
pH4 se tiene una sensibilidad promedio de 0.3743 mV/°C.
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Se ha evidenciado que existe en los ISFET inestabilidad térmica que puede afectar la veracidad de
la medida. Esta variabilidad varia segun la fuente consultada de 1mV/°C a 12 mV/°C. Esta
inestabilidad es debida basicamente a 4 causas [28]:

La dependencia térmica del potencial que se genera en la interface dieléctrico-electrolito o potencial
electroquimico.

El comportamiento térmico del electrodo de referencia.
Las caracteristicas térmicas del electrolito.
Las caracteristicas térmicas del semiconductor.

Debido a la baja sensibilidad que presento el circuito se consultd la teoria para implementar otra
opcion.

Partiendo de las curvas caracteristicas del sensor mostradas en la Figura 3.8, se busca reproducir
las condiciones: a) variacion del voltaje de referencia (Vref) de 0—1.5V y b) una corriente de drenaje
fija (I;) de 100pA. El circuito implementado se muestra en la Figura 3.11.

Las mediciones arrojadas por el circuito se observan en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.12, se contintan
observando variaciones muy pequefias, pero el mayor problema es el corrimiento de las curvas de
pH4 y pH7.

Figura 3.11 Sistema implementado para las condiciones: voltaje de referencia (Vref) de 0-1.5V y una corriente de drenaje fija de
100uA.

GND |05 1 |15] 2
10 825 812 803 794 786
7 848 838 827 820 812
835 824 814 805 798
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Tabla 3.3. Mediciones del circuito de caracterizacion.

850
840
830
820

pH 10
810

Vout(mV)

pH7

800 pH 4

790

780

0 0.5 1 1.5 2
Vref(V)

Figura 3.12 Grdficas del

circuito de caracterizacion donde se observa el corrimiento en pH4 y pH?7.

De los datos mostrados de los dos circuitos implementados para reproducir el comportamiento que
el sensor presentd en la caracterizacion electroquimica, se observa latabla 3.3, en la cuale se obtiene
una sensibilidad promedio no mayor a los 0.6mV por grado de pH. Y es por tal motivo que se decidié
no utilizar este tipo de sensor para la implementacién del sistema.

En la Figura 3.13 se observa el diagrama a bloques para la adquisicién de pH, el cual cuenta con las
siguientes etapas:

Acoplamiento de impedancias. El electrodo combinado de pH presenta una impedancia de
entrada en el rango de 10MQ a 100MQ por lo que se decidié hacer uso de amplificadores
operacionales TL0O84 que cuentan con una impedancia de entrada de 1012 Q [29]. Utilizando
el amplificador operacional en configuracién de seguidor de voltaje el consumo de corriente
es casi despreciable con lo cual se logro el acoplamiento de impedancias entre el sensor y el
resto del circuito.

Calibracion del punto equipotencial. Una vez ajustada la impedancia del electrodo, es
necesario el ajuste del voltaje que corresponda a un pH neutro, en el caso del electrodo
combinado este punto neutro se presenta en un pH7 a OV. Este objetivo se logra con la
utilizacion de un amplificador operacional en configuracion de diferenciador con una ganancia
unitaria, en el cual el voltaje en la terminar inversora es regulado por un potenciometro el cual
hara el ajuste de cero.

Ajuste del rango de la sefial. Para que la sefial sea introducida al ADC del Arduino se
establece un rango de operacion de 0V a 4V. Para ello se utilizaron dos amplificadores
operacionales, el primero en configuracion de amplificador inversor y el segundo como
sumador inversor.

Filtro pasa bajas. Ya que el medio a medir es un componente electroquimico, este medio
presenta fluctuaciones de la sefal. Para eliminar el ruido que pudiera afectar la sefal
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adquirida se disefi¢ un filtro pasa bajos con frecuencia de corte de 0.0328Hz. El filtro activo
se conformd de un capacitor, una resistencia y un amplificador operacional.

4 N\
Arduino
Circuito de
medicién de —_—> ADC
pH
\ J

Figura 3.13 Diagrama a bloques de medicion de pH.

Una vez analizadas las grandes prestaciones que aporta un electrodo de vidrio para la medicién de
pH se adquirié un electrodo de medicién de la marca Sensorex, el modelo SG200C que se observa
en la Figura 3.14 el cual cuenta con las siguientes especificaciones de rendimiento se muestran en
la Tabla 3.4 [30].

GLASS BODY
COMBINATION
pH ELECTRODES-SJ

REFERENCE
REFILL HOLE

T 56201C.5G301C
SG701C.5G501C
of ONLY)
REFERENCE
ELECTROLYTE
A
/— pH WIRE

REFERENCE
WRE

/* GLASS STEM

hikA CERAMIC FRIT
/_ JUNCTION
(&
| | PHGLASS

DIA

Figura 3.14 Electrodo Combinado Sensores modelo SG200C
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$G200C

Rango de pH 0-14
Respuesta 95% en 1 segundo
Punto equipotencial pH 7.00 (OmV)
Offset +0.2 pH

97% del tedrico o
Rango mayor
Rango de temperatura 0-100°C
Diametro 12mm
Largo 150mm
Referencia sellado
Material vidrio
Referencia Ag/AgCl
Solucién de Referencia 3,5 M KCl
Forma de vidrio Hermi

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas del SG200C.

Como primer paso es el recordar una caracteristica elemental del electrodo de vidrio, y esta es que
la impedancia del electrodo de vidrio esta en el rango de 10 MQ a 100 MQ; motivo por el cual se va
a trabajar con amplificadores operacionales que tengan una alta impedancia de entrada.

El amplificador operacional TLO84 cuenta con una impedancia de entra del orden de 10120 y trabaja
con una alimentacién dual de maximo=18V [29].

Para conocer la respuesta natural del sensor el primer paso que se realiz6 fue la implementaciéon de
un circuito seguidor, utilizando el circuito integrado TL084 por la alta impedancia de entrada. El
circuito implementado se observa en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Circuito Seguidor de Voltaje.

Para corroborar el previo funcionamiento del circuito seguidor se realizé una simulacién PSCICE, la
cual se observa en la Figura 3.16, en donde aplicando un voltaje de entrada de -0.150V simulando

un pH de 4 y se obtiene un voltaje de salida de -150mV, lo cual confirma el funcionamiento del circuito
en configuracion seguidor de voltaje.

Velectrodo

o1l

-0.

Voltaje.

Los datos obtenidos a la salida del seguidor de voltaje fluctuaban con respecto del tiempo, esto se
aprecia en la Figura 3.17. Motivo por el cual fue necesario implementar un filtro pasa bajas.

53| Pagina



180

130

80

30

-20

Vout (mV)

-70

-120

-170

-220
Tiempo (seg)

Figura 3.17 Variacion del voltaje con respecto del tiempo.

pH4
pH7

pH10

El objetivo de un filtro pasa bajas es permitir el paso de frecuencias bajas y bloquear frecuencias
altas. Este circuito se implementé con una frecuencia de corte de 0.0328 Hz para eliminar
interferencias externas. Un filtro pasa bajas activo de primer orden consta de una resistencia, un

capacitor y un amplificador operacional como se muestra en la Figura 3.18.

Vol(-5V]
gL(5v)

u2c

TLO84

O Vout

4 \C I// 11

vin O AWV j_
™~

L

= o

Vo2(5V)

Figura 3.18 Filtro pasa bajas activo de primer orden.

Analizando el voltaje a la salida del filtro se obtiene:

1

v _ VinZe _Vinge _ Vin
out — - 1 —
R+Z, Rtz RSC+1

Ahora bien se obtiene la funcion de transferencia del filtro pasa bajas:

H(s) = —

RSC+1
Pasando al dominio de la frecuencia con s=jw la funcion de transferencia es:

N1
H(]W)_1+ijc

. 1 .
Siendo w, = o la frecuencia de corte

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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H(jw) = va1(5v) 1

1+j—
u2c we
= (3.6)
9 _\ TLO84
VoSeguidgy. ,5\;: . 10 |, . O VoutFiltro We =1
2 | V7 0.0328Hz = —
T~ C7 < T
_l_ 220uF
B VSZ(SV) (3'7)
w, = : 3.8
¢ 2mRC (3.8)
Considerando el capacitor de valor de 220pF.
1 1 1
R = = = ~ 22222.22Q0 (3.9
2nw,C  2m(0.0328Hz)(2200uf)  0.000045

Por lo que el valor comercial mas cercano es de 22KQ.

Y el circuito implementado se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Filtro Pasa Bajas a 0.0328Hz.

Para corroborar el previo funcionamiento del filtro pasa bajas se realiz6 una simulacién PSCICE, la
cual se observa en la Figura 3.20, en donde se observa una frecuencia de corte de 32mHz.
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Figura 3.20 Simulacion en PSPICE del Filtro Pasa Bajas a 0.0328Hz.

De las especificaciones del electrodo de vidrio SG200C se especifica que el punto equipotencial se
encuentra a pH 7.00 (0 mV). Motivo por el cual se implement6 un circuito de calibracion en donde el
objetivo es que a una solucién de pH7 se obtenga un valor lo mas cercano a 0V.

Para lograr este objetivo se utiliza un amplificador operacional en configuracion de diferenciador con
una ganancia unitaria.

El circuito diferenciador se observa en la Figura 3.21 y su ecuacion descriptiva es:

Voutcalibracién = VOUtfiltro - Vpotenciometrol (3.10)
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Figura 3.21 Circuito de calibracion con un amplificador operacional.

Para corroborar el previo funcionamiento del circuito de calibracion se realizé una simulacion
PSCICE, la cual se observa en la Figura 3.22, en donde se aplica un voltaje de entrada de 0V para
simular un pH7, en el potenciometro de calibracién se sustituy6é por una fuente para ejemplificar un
offset en el punto equipotencial, como se observa a la salida del circuito implementado un voltaje de
-300mV. Es por ello que es muy importante siempre verificar que se obtenga un voltaje de 0V en una
solucién de pH7.

Figura 3.22 Simulacion en PSPICE del circuito de calibracion con un amplificador operacional.

Hasta este punto el rango de la sefial se encuentra entre -150mV a 150mV. Este rango de voltaje no
es el 6ptimo para hacer una conversion digital. Por tal motivo lo que se busca es trabajar en un rango
de voltaje de 0-4V. Figura 3.23.
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Figura 3.23 Rango de acoplamiento.

Haciendo un poco de desarrollo matematico se obtiene:

4 =0.150a+ b (3.11)
0=-0.150a+»b (3.12)
b =0.150a (3.13)
a=—=1333 (3.14)
b=0.150%13.3=2 (3.15)
Utilizando la ecuacion de la recta:
y=ax+b=133x+2 (3.16)

Para implementar esta ecuacion se utilizan dos amplificadores operacionales, el primero como
amplificador inversor y el segundo como sumador inversor.

Para el amplificador inversor su ecuacion de salida es:

. R
Voutgm, = —Vingg R—j (3.17)

Y se busca una ganancia de 13.3 por lo que los valores de las resistencias son los siguientes:

1333 =12e (3.18)
7
Rg = 10kQ (3.19)
10kQ
7= Taa3 = 7510 (3.20)

El valor de R, se deja en una resistencia de 860Q.

Para el sumador inversor se tiene una ganancia unitaria y es la suma del amplificador inversor mas
un offset de 2V.

Para el sumador inversor su ecuacion de salida es:

Voutamp Vout,
Voutsymadgor = _R10( Ry + Ry v) (3.21)

Finalmente el circuito de acoplamiento de rango se observa en la Figura 3.24. El cual tiene una
funcién de transferencia de:

Voutrango = 13-33((V0utcalibraci(m) + (Vout—Zv)) (3.22)
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Figura 3.24 Circuito de acoplamiento de rango.

Para corroborar el previo funcionamiento del circuito de ajuste de rango se realiz6 una simulacién
PSCICE, la cual se observa en la Figura 3.25, en donde aplicando un voltaje de entrada de calibracién
de OV emulando un pH7 y se obtiene un voltaje de salida de 2V, lo cual confirma el funcionamiento
del circuito.
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Figura 3.25 Simulacion en PSPICE del circuito de acoplamiento de rango.

Después de la etapa de acoplamiento, la sefial es adquirida por el ADC de la tarjeta Arduino.

El circuito eléctrico disefiado para esta etapa de medicion de pH se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Circuito de acoplamiento para la medicion de pH.
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3.4 Fuentes de alimentacién

Tomando en cuenta las caracteristicas del proceso, el sistema no puede ser alimentado
externamente de un tomacorriente, motivo por el cual es necesario utilizar una bateria, para este
sistema se seleccion6 una bateria de polimero de litio (LIPO) con una capacidad de 2200mAh, de 3
celdas, con un voltaje de 11.1Vque se muestra en la Figura 3.27 y su asignacion de pines por color.
Esta pila alimentara todo el circuito.

| Turnigy 2200MAH

Negro OGND

Amarillo ONC

Azul O Vin3(celda 4V)

Rojo O Vin1(celda 12V)
Bateria LIPO

Figura 3.27 Bateria LIPO Turnigy 2200MAH, 11.1V, 3S, 25C.

Debido a que en el proyecto se utilizan los amplificadores operaciones TL0O84 por su alta impedancia
de entrada, es necesario contar con fuentes duales de +5V. Para la alimentacion de energia hacia la
tarjeta Arduino Yun se necesita contar con una fuente de alimentacion méaxima de 5V regulada. Una
vez tomados en cuenta los requerimientos del sistema, se emplearon los circuitos PTN78000A para
generar una fuente de alimentacion de -5V regulada y el LM259SX-5.0 para generar una fuente de
alimentacion de 5V regulada.

El PTN78000A es un regulador de alta eficiencia el cual opera en una amplio rango de voltaje de
entrada de 7V hasta 29V, opera en un rango de temperatura de -40°C hasta 85°C, ofrece una alta
eficiencia, para la conversion de voltaje positivo a negativo para cargas de hasta 1.5 A. el voltaje de
salida se ajusta con una sola resistencia de salida y puede obtenerse cualquier valor en el rango de
-15V a -3V. Siguiendo las especificaciones del fabricante se tomaron en cuenta los siguientes
requerimientos: un capacitor electrolitico de 100uF y dos capacitores cerdmicos de 4.7uF son
necesarios entre el voltaje de entrada y tierra para un funcionamiento apropiado, los capacitores
cerdmicos deben colocarse lo mas cercanos al integrado PTN78000A. Se necesita a la salida una
capacitancia de 100uF para un funcionamiento adecuado. Para el ajuste de un voltaje de salida de
5V se debe conectar una resistencia directamente entre el voltaje entre el Pin2 que el del voltaje de
salida ajustable y el Pin 4 que es el del voltaje de salida, este valor se calculé siguiendo la féormula
[31]:

Vol

%
Ry, = 54.9 KQ — 5.62K0Q
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La eleccion de los componentes utilizados para este circuito (Figura 3.28) estan basados en generar
un voltaje de salida de -5V.

PTN78000A

Vinl(12V 3
g( ) —s_

|
c2

% Y Y
[ | |
= = c3 1
c1 T~ R17
100uF 4.7uF 4.7uF
28.7k

Figura 3.28 Diagrama electrénico del convertidor PTN78000A.

100uF

im
J

o)
Vo1(-5V)

El LM259SX-5.0 es un regulador monolitico que ofrece la capacidad de conducir una carga de 3 A
con una excelente regulacion de carga. Estos dispositivos estan disponibles en voltajes de salida fija
y hay una version en salida ajustable. Trabaja con un voltaje de entrada de hasta 40V, en un rango
de temperatura de -40°C hasta 125°C. Su funcionamiento se divide en dos partes: la de encendido
y la de apagado. En el periodo de encendido el voltaje de entrada se conecta a la entrada del inductor,
el diodo se polariza inversamente y esto hace que la corriente del inductor incremente linealmente,
la energia almacenada es suficiente para el periodo de apagado. Durante el periodo de apagado el
voltaje a través del inductor revierte la polaridad, la corriente ahora fluye a través del catodo del diodo
lo que mantiene la carga de corriente en el lazo, esto elimina la energia almacenada en el inductor.
La funcién del capacitor de entrada en la de prevenir largos periodos transitorios de voltaje que
pudieran aparecer a la entrada y para estabilizar la operacion de conversion. El diodo debe tener una
corriente igual o mayor al limite de corriente del LM2596 para ser capaz de resistir una salida
continua. Y la estabilidad de salida esta definida por el capacitos de salida. La eleccion de los
componentes utilizados para este circuito (Figura 3.29) esta basados en generar un voltaje de salida
de 5V y una capacidad de corriente de 3A, una capacitor electrolitico de aluminio 680uF colocado
entre el voltaje de entrada y tierra. Para obtener un sistema robusto se seleccion6 un Diodo Schottky
1IN5824 a 30V. Tomando en cuenta un voltaje de entrada de 12V, un voltaje de salida de 5V el
inductor sugerido es de 33uH. Y para el caso del capacitor de salida se sugiere un rango entre 220-
470uF, pero debido a la restriccién de espacio dentro del bolo un capacitor de 470uF no era viable
asi que se opto por un capacitor de 220uF. [32].

LM25965X:5.0
vigi(12v) L1 33uH
't 1 2 s 1L~y 2 0 Vo2(5V)

(G215

C5 1N5824

= C6
680UF o DIODE SCHOTTKY
Cin 220uF

 —

Figura 3.29 Diagrama electrénico del convertidor LM2596.

En la Figura 3.30 se muestra el diagrama electronico de las tres fuentes de alimentacion que se
implementaron siguiendo las especificaciones de las hojas técnicas.
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Figura 3.30 Diagrama electrodnico de las tres fuentes de alimentacion.

3.5 Disefio y fabricacion de la tarjeta de circuito impreso

Altium Designer proporciona un entorno de desarrollo de productos electronicos, para todos los
aspectos del proceso de desarrollo electronico incluyendo:

o Disefio frontal y la captura.

e Disefio fisico del PCB.

o Disefio de hardware FPGA.

o Desarrollo de software embebido.
e Simulacion de circuitos.

e Analisis de integridad de sefal.

e Fabricacion de PCB.

Altium Designer incluye todos los editores y los motores de software necesarios para llevar a cabo
todos los aspectos del proceso de desarrollo de productos electronicos. Toda la edicion de
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documentos, la compilacién y el procesamiento se realiza en el entorno Altium Designer, también
interactla a la perfeccion [33].

El circuito para la adquisicion y procesamiento de los datos fue maquilado en una placa de circuito
impreso (PBC, Printed Circuit Board) con la ayuda del programa Altium Designer 13. Se implementé
el disefio y se imprimio la placa que se muestra en la Figura 3.31, dicha placa tiene una dimension
de 4.35cm de ancho, 12.14cm de largo, el disefio se realizé en una capa, y sera alojado en el interior
del bolo.

Para realizar la tarjeta PCB el disefio se dividié en tres diagramas principales:
e Fuente de alimentacion de voltaje positivo.
o Circuitos de acondicionamiento para las sefiales de pH y temperatura.

e Fuente de alimentacién de voltaje negativo.
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Figura 3.31 Tarjeta PCB del hardware. a) Fuente de alimentacion voltaje positivo, b) circuito de acondicionamiento de sefiales de sensores, c) Fuente de
alimentacion voltaje negativo.
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A continuacién se muestran los diagramas que integran el disefio de la tarjeta. En la Figura 3.32 se
observan la fuente de alimentacion para generar un voltaje positivo de 5V. En la Figura 3.33 se
observa el circuito del acondicionamiento del sensado de las variables fisiolégicas. En la Figura 3.34
se observa la fuente de alimentacion para generar un voltaje negativo de -5V.

I.MI1
Vinl 12v 1 Vint Voutt 4 Vo2 (5v)
2 . 3
Vin- Vout- =

LM2596 4 pines

GND i
GND

Figura 3.32 Fuente de alimentacion voltaje positivo.
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Figura 3.33 Circuito de acondicionamiento de sefiales de pH y temperatura.
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Figura 3.34 Fuente de alimentacion voltaje negativo.

3.6 Disefio del bolo

En este apartado se muestran los resultados correspondientes al disefio del bolo, el cual sera
introducido en el rumen de una vaca previamente fistulada.

El bolo es una carcasa que sirve para proteger al sistema electrénico del ambiente bioquimico asi
como de proporcionar un soporte mecanico.

El cuidado y manejo del animal se realizara en apego a la norma oficial mexicana NOM-062-Z0O0-
1999; de acuerdo al Reglamento de Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica de
la Universidad Veracruzana (UV).

Las pruebas seran realizadas en el rancho ganadero de La Posta Zootécnica “Torredn del Molino”
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica de la Universidad Veracruzana (FMVZ-UV). Se
encuentra paralela a la carretera 140 en el tramo Veracruz-Xalapa a la altura del kilometro 14.5
ubicada al Noroeste de la congregacién de Tejeria, en el municipio de Veracruz. Su superficie es de
250-63-00 hectareas, en las que se incluyen pastizales, instalaciones y caminos internos.

Para las pruebas se cuenta con el apoyo de investigadores de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia
de la UV, asi también de personal capacitado en el manejo del animal.
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a) Primer disefio

El disefio del primer prototipo de bolo se realizé en colaboracion con el estudiante de Ingenieria
Mecatronica Héctor Diaz del IT de Veracruz.

Uno de los principales factores tomados en cuenta para la realizacion del disefio del bolo es el
recorrido que realiza el alimento por el estbmago de un bovino, el cual inicia por la boca del animal
el cual ingiere el alimento casi sin previa masticacion, este se conduce hacia el rumen para luego
dirigirse hacia el reticulo y finalmente ser regurgitado para volverse a masticar, este procedimiento
se repite hasta que el alimento sea lo bastante pequefio para dirigirse hacia el reticulo para pasar
por el omaso para finalmente pasar al intestino.

Es debido a este proceso que el diametro y longitud en el disefio son un factor fundamental para que
el bolo no avance o regrese entre los compartimientos.

En la Figura 3.35 se observa el primer disefio del bolo. La canula de la fistula por donde se introduce
el bolo tiene un diametro de 10.8 cm, por lo que el disefio actual del bolo tiene un didmetro de 9cmy
una longitud de 22cm.

Figura 3.35 Primer disefio del bolo a introducir en la vaca.

Los sensores de pH (electrodo combinado de vidrio) y de temperatura (LM35) se encuentran
ubicados en el extremo del bolo, justo donde se localiza una tapa por donde se tiene acceso al interior
de la carcasa. Los sensores deberan estar expuestos directamente al medio que se encuentra en el
rumen del estbmago del bovino como se muestra en la Figura 3.36.
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Figura 3.36. Area de ubicacion de los sensores.

b) Segundo disefo

El segundo disefio del bolo se realizé utilizando el software en SolidWorks™. La estructura de este
disefio se observa en la Figura 3.37. Para la realizacion de este se cuenta con la restriccion del
didmetro de la canula (10.8cm) y la dimension del conducto al omaso (20cm); tomando en
consideracion lo anterior el segundo disefio tiene un didmetro de 10 cm y una longitud de 25 cm.

En la parte de la tapa se le realiz6 un cajeado el cual favorece (la parte morada del disefio) la
extraccion del bolo de manera mas sencilla del interior del rumen. Este detalle no fue considerado
en el primer disefio. En la parte interior se realiz6 un roscado para abrir y cerrar el bolo. Los sensores
haran contacto con el exterior a través de unos orificios colocados en el fondo del bolo.

70| Pagina



Figura 3.37 Disefio del segundo bolo.

La parte interna del bolo se divide en 4 &reas. La parte de la bateria (1), area para los sensores (2),
el area para el microcontrolador (3) y finalmente la parte de la electrénica (4). Como se observa en
la Figura 3.38.

Figura 3.38 Division interna del bolo (bateria, censado, Microcontrolador y electrénicay).

En la Figura 3.39 se pueden observar las dimensiones (en centimetros) de la tapa.
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Figura 3.39 Dimensiones de la taba del bolo.

En la Figura 3.40 se pueden observar las dimensiones (en centimetros) de la base del bolo.
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Figura 3.40 Dimensiones de la base del bolo.
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3.7 Conclusiones

El sensor de temperatura presentd una respuesta lineal como se esperaba con una resolucion de
10mV/°C, por lo que se realizé un acondicionamiento a la sefial para ser introducida al ADC del
sistema embebido Arduino. Como primera prueba se adquirié para el sensado de pH un sensor de
tipo ISFET, el sensor presentd una respuesta similar a la teoria en la caracterizacion electroquimica
cuando se realiz6 con un analizador de parametros, desafortunadamente en el siguiente paso que
es la implementacion electronica la topologia utilizada para reproducir el comportamiento de la
caracterizacién electrénica los resultados arrojados por dicho sistema no cumplieron con los
estandares estudiados en la teoria de este tipo de sensores. Motivo por el cual se eligi6 realizar el
sistema con un electrodo combinado de la marca SENSOREX el cual presento una resolucion de
49mVI/pH, lo cual concuerda con la teoria de este tipo de sensores de pH. La respuesta natural del
electrodo combinado presenta una impedancia de entrada alta, por lo que se selecciond utilizar
amplificadores operaciones TL084, la desventaja de ellos es que necesitan una alimentacion dual, lo
qgue conllevo a el disefio de dos circuitos para la alimentacion de dichos operacionales. Todo el
sistema en funcionamiento (adquisicion, procesamiento, transmision y almacenamiento de datos)
consume una corriente aproximada de 350mA Con el uso del primer bolo disefiado en colaboracion
con el estudiante de la Universidad Veracruzana se observaron inconvenientes en las pruebas de
campo, por tal motivo se sugirié un segundo disefio para evitar esos problemas.
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CAPITULO 4
DISENO DEL FIRMWARE Y SOFTWARE DE
MONITOREO

4.1 Diseno del firmware del sistema

Para la adquisicién de datos se programé el Arduino Yun, haciendo uso de las librerias Bridge,
YunServer, YunClient y FilelO. La libreria Bridge simplifica la comunicaciéon entre los dos
procesadores del Arduino Yun, se hereda de Stream, y muchos de los métodos deben ser familia del
Serial. Los comandos de la libreria Bridge son interpretados por Python en el procesador AR9331.
Su funcién es la de ejecutar programas en el lado de GNU/Linux cuando se le pregunta por Arduino,
provee un espacio de almacenamiento compartido para compartir datos como lecturas de sensores
entre el Arduino y el Internet, y recibir comandos desde el Internet y pasaros directamente al Arduino.
La libreria YunClient es la clase base para todos los clientes basados en llamadas al Yun. No se
llama directamente a esta libreria, pero se invoca cuando se hace uso de una funcién que se basa
en esta. La libreria YunServer es una clase base para todos los clientes basados en llamadas al Yun.
No se llama directamente a esta libreria, pero se invoca cuando se hace una de una funcién que se
basa en esta. La Libreria FilelO es una clase base para escribir y leer de una tarjeta SD montada en
el Yun. Es parte de la librearia Bridge. No se llama directamente a esta libreria, pero se invoca cuando
se hace una de una funcion que se basa en esta. Para preparar la tarjeta SD para lectura y escritura,
se debe crear un folder vacio en la raiz de la SD llamado “Arduino”. Esto asegura que el Yun creara
un enlace a la siguiente ruta “/mnt/sd” [23].

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo. El programa inicia
creando un Servidor Web (por default el puerto 5555) y a este se enviaran todas las solicitudes http;
inicia la comunicacion serial ; inicia comunicacién OpenWrt-Yun para poder almacenar los datos y
crear un archivo directamente en la SD; inicia un servidor local ya que ninguna conexién externa se
podré conectar; pregunta si hay una conexion entrante; si hay una conexion pregunta si hay un nuevo
cliente conectado, si el comando que el cliente envia es “inputs” entonces inicializa una sintaxis para
almacenar e intercambiar datos, toda la informacion se envia en formato JSON; a las variables
almacenadas se les realiza una acondicionamiento digital; manda las nuevas variables a ser
almacenadas en una archivo .txt; finalmente cierra la conexion para liberar recursos.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de funcionamiento del firmware del sistema.
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4.2 Diseno de la interfaz de comunicacion

La interfaz de comunicacion tiene la funcién de monitorear los sensores.

En el navegador de nuestra preferencia escribimos la direccion URL.: http://almita.local/monitoreo/sd/
con lo que se hace una peticion, la cual es recibida por el servidor web creado en Arduino, una vez
establecida la conexion el servidor envia una respuesta que contiene el valor de los pines analogicos.
Esta transmision de datos del servidor al navegador se realiza con formato JSON, a través de un
motor de busqueda Ajax el cual al transferir menos cantidad de datos, la interfaz del usuario se
actualiza rpidamente. En la Figura 4.2 se muestra la pagina web creada para el sistema de
monitoreo.

J Arduino :Anm \ /" Flirchi- jpaginawebparae.. % | +
files///C: i P 2015/Tesi i it i i indexhtml c Y, Buscar w8 3y A © =
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica
Maestria en Ciencias de la Electronica opcion Automatizacion
Desarrollo de un sistema de monitoreo intra-rumial en tiempo real de variables fisiologi para ser leado en estudios sobre adaptacion
bovina ante el cambio climatico en la ganaderia tropical del sureste del pais.
Autor: Ing.Alma Nayelli Ibarra Méndez
Sensores
Bateria Temperatura pH
100 120 12
(%) (Grados Centigrados) (pH) -

Figura 4.2.
Disefio de la interfaz para el usuario.

Como se observa en la Figura 4.3 la pagina cuenta con los siguientes elementos:
¢ Encabezado.
¢ Contenido adicional.

e Contenido principal.
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Encabezado

Contenido Contenido

Adicional Principal

Figura 4.3 Bloques bdsicos de la pdgina web.

La pagina se puede subdividir en elementos div, como se muestra en la Figura 4.4, y se describe
brevemente cada uno de ellos.

El primer bloque <head>, en él se detalla el estilo del contenido de la pagina, como los tamafios de
cada bloque, el color de fondo, el tipo de letra, los margenes y la alineacion.

En el bloque <div id="titulo” >, es el texto del contenido de la pagina.

En el bloque <div id=“clara” >, es el area de contenido segundario con una imagen del animal de
estudio.

En el bloque <div id=“container” >, es el area en donde se desplegaran los datos.

En el bloque <script type="text/javascript”>, es la seccion donde se hace la peticion al Yun y se
utilizan los datos JSON para cambiar los atributos en el bloque <div id=“container” >, ademas se
tiene una instruccién para volver a correr el script cada cinco minutos.

77| Pagina



Body id="Monitoreo Intra-rumial”

<head>

<div id="titulo”>

<div id="clara”>

<div id="container’>

<div class="pin” id="A0">

<div class="pin” id="A3">

<div class="pin” id="A5">

<script type="text/javascript’>

Figura 4.4 Contenido general de la pdgina web.

4.3 Relacion entre el hardware y el software

Es necesario puntualizar algunos elementos para entender la relacion entre el hardware y el software
del sistema.
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e La pagina web creada se encuentra alojada en la tarjera micro SD en el Arduino.

e En el firmware se crea un servidor local al que llegan las peticiones de conexion.

¢ El sistema no permite el acceso de estaciones que no se encuentren en la misma red.

En la Figura 4.5 se muestra la primera etapa, donde la estacion del cliente ingresa a un buscador y
en la barra de direccion ingresa la URL del proyecto http://almita.local/monitoreo/sd/ cuando realiza
esto lo que pasa internamente es que el cliente hace una peticion HTTP comun su al servidor local
gue se cred en el Arduino, el servidor recibe la peticion y establece la conexion con el cliente, y es
en este momento donde comienza la adquisicion de datos y su almacenamiento en la SD.

Arduino

SD

Pagina
Web

Figura 4.5 Comunicacion entre la estacion de trabajo y el servidor web local.

Temperatur.

pH Acondicionamiento
¢ De

Senales

Bateria

(

Peticion

En la Figura 4.6 se muestra la segunda etapa, una vez establecida la conexion, y que se almacenaron
los datos en la SD, el servidor web creado por el Arduino, realiza el envio de los datos hacia la
estacion del cliente, en donde la pagina ya fue cargada. Como ya se menciond esta transmisioén de
datos se realiza cada quince minutos.

79| Pagina


http://almita.local/monitoreo/sd/

Arduino

SD
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Figura 4.6 Envio de los datos del servidor web a la estacion de trabajo.

4.4 Conclusiones

El firmware es la electrénica que para el caso del sistema embebido Arduino corresponde a un
circuito logico programable para llevar a cabo una tarea especifica. En este caso realiza la
adquisicion de las sefiales en los pines analdgicos, para ser transmitidas inaldmbricamente y
realizarles un procesamiento digital para que esos datos sean almacenados en la memoria SD. El
software es una interfaz para el usuario de facil uso que sirve de intermediaria para que se realice el
monitoreo de las variables fisiolégicas, para ello se realizé el disefio de una pagina Web, una de las
principales funciones de almacenar la pagina web en el sistema embebido Arduino y utilizar el motor
de bdsqueda AJAX es que se evita que la pagina deba ser recargada continuamente cuando los
valores cambian.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Resultados de la caracterizacion de temperatura

Una vez realizada la caracterizacion del sensor de temperatura, en el control de temperatura se
introdujeron una serie de valores deseados de temperatura, y a continuacion se observan en la Tabla
5.1 los resultados arrojados por el sensor ya caracterizado.

Los datos de la temperatura actual se extrajeron de la memoria SD insertada en el Arduino, que son
los mismos datos que se desplegaron en la interfaz del usuario.

Analizando los datos de la Tabla 5.1 se obtiene:

Error = Dato esperado — Dato aceptado (5.1

Porcentaje de error = oo * 100 (5.2)

valor aceptado

La media del porcentaje de error = Z(porcentajes deerror) _ #14 _ ) 1479 (5.3)
Num de elementos 28
Temperatura Temperatura Porcentaje
Actual (°C) Deseada (°C) Error de error
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25,1 25 -0,1 -0,39840637
25,54 25,5 -0,04 -0,15661707
26,06 26 -0,06 -0,23023791
26,46 26,5 0,04 0,15117158
27,02 27 -0,02 -0,07401925

27,6 27,5 -0,1 -0,36231884
27,94 28 0,06 0,21474588
28,59 28,5 -0,09 -0,31479538
29,13 29 -0,13 -0,44627532
29,41 29,5 0,09 0,30601836
30,33 30 -0,33 -1,08803165
30,33 30,5 0,17 0,56050115
31,33 31 -0,33 -1,05330354
31,29 31,5 0,21 0,67114094
31,92 32 0,08 0,25062657
33,33 33 -0,33 -0,99009901
37,25 37 -0,25 -0,67114094
39,02 39 -0,02 -0,05125577
41,17 41 -0,17 -0,41292203
43,13 43 -0,13 -0,30141433
45,09 45 -0,09 -0,1996008
47,05 47 -0,05 -0,10626993
49,01 49 -0,01 -0,020404
52,94 53 0,06 0,11333585

54,9 55 0,1 0,18214936
58,82 59 0,18 0,30601836
60,78 61 0,22 0,36196117
62,74 62,5 -0,24 -0,38253108

Tabla 5.1. Lecturas correspondientes a la Temperatura sensada.

5.2 Resultados de la caracterizacion de pH

Una vez realizada la caracterizacion del sensor de pH, se realizaron las mediciones utilizando
soluciones buffer de pH4, pH7 y pH10.

El primer paso siempre es la calibracion del punto equipotencial a OV en una solucion de pH7.
Para el andlisis de los datos de pH se agruparon en tres grupos con respecto a cada solucién buffer.

Los datos de pH se extrajeron de la memoria SD insertada en el Arduino, que son los mismos datos
gue se desplegaron en la interfaz del usuario.

A continuacion se observan en la Tabla 5.2 los resultados arrojados por el sensor ya caracterizado a
una solucién buffer de referencia de pH4.
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Fecha pH Sensor (pH) ph Ref (pH) Error Porcentaje de error

10/23/15-14:31:47 3,95 4 0,05
10/23/15-14:43:04 3,95 4 0,05
10/23/15-14:48:03 3,94 4 0,06
10/23/15-14:53:03 3,94 4 0,06
10/23/15-14:58:03 3,94 4 0,06
10/23/15-15:03:03 3,94 4 0,06
10/23/15-15:08:03 3,96 4 0,04
10/23/15-15:10:44 3,94 4 0,06
10/23/15-15:13:03 3,95 4 0,05

1,265822785
1,265822785
1,52284264
1,52284264
1,52284264
1,52284264
1,01010101
1,52284264
1,265822785

Tabla 5.2 Lecturas correspondientes al pH4 censada a una temperatura constante.

Analizando los datos de la Tabla 5.2 se obtiene:

X (datos) __ 3551
Num de elementos 9

Media = = 3.9455

Moda = El # que mas se repite = 3.94

Error = Dato esperado — Dato aceptado

Porcentaje de error = o * 100

valor aceptado

Z(porcentajes de error)

_ 1242 _

La media del porcentaje de error =
Num de elementos

9

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

1.38 (5.8)

A continuacion se observan en la Tabla 5.3 los resultados arrojados por el sensor ya caracterizado a

una solucién buffer de referencia de pH7.

Porcentaje de

Fecha pH Sensor (pH) ph Ref (pH)  Error error
10/23/15-15:18:03 7,1 7 -0,1 | -1,428571429
10/23/15-15:23:03 7,08 7 -0,1 | -1,142857143
10/23/15-15:28:03 7,07 7 -0,1 -1
10/23/15-15:33:03 7,07 7 -0,1 -1
10/23/15-15:38:03 7,08 7 -0,1 | -1,142857143
10/23/15-15:43:03 7,06 7 -0,1 | -0,857142857
10/23/15-15:48:03 7,05 7 -0 | -0,714285714
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10/23/15-15:53:03 7,04 7 -0 | -0,571428571
10/23/15-15:58:03 7,06 7 -0,1 | -0,857142857
10/23/15-16:03:03 7,06 7 -0,1 | -0,857142857
10/23/15-16:08:03 7,05 7 -0 | -0,714285714
10/23/15-16:13:03 7,04 7 -0 | -0,571428571
10/23/15-16:18:03 7,09 7 -0,1 | -1,285714286
10/23/15-16:23:03 6,94 7 0,06 | 0,857142857
10/23/15-16:24:02 6,94 7 0,06 | 0,857142857
10/23/15-16:28:03 6,94 7 0,06 | 0,857142857
10/23/15-16:29:02 6,94 7 0,06 | 0,857142857

Tabla 5.3 Lecturas correspondientes al pH7 censada a una temperatura constante.

Analizando los datos de la Tabla 5.3 se obtiene:

Media = it 1968 =9
Moda = El # que mas se repite = 6.94 (5.10)
Error = Dato esperado — Dato aceptado (5.11)
Porcentaje de error = T * 100 (5.12)

valor aceptado

La media del porcentaje de error = Z(porcentajes de error) _ 871 _ ) 517 (5.13)

Num de elementos 17

A continuacion se observan en la Tabla 5.4 los resultados arrojados por el sensor ya caracterizado a
una solucién buffer de referencia de pH10.

Fecha pH Sensor (pH) ph Ref (pH) Error Porcentaje de error
10/23/15-16:34:05 10,17 10 -0,17 -1,67158309
10/23/15-16:39:05 10,17 10 -0,17 -1,67158309
10/23/15-16:39:07 10,16 10 -0,16 -1,57480315
10/23/15-16:44:05 10,14 10 -0,14 -1,38067061
10/23/15-16:49:05 10,15 10 -0,15 -1,47783251
10/23/15-16:54:05 10,13 10 -0,13 -1,28331688
10/23/15-16:59:05 10,15 10 -0,15 -1,47783251
10/23/15-17:04:05 10,14 10 -0,14 -1,38067061
10/23/15-17:09:05 10,14 10 -0,14 -1,38067061
10/23/15-17:14:05 10,17 10 0,17 -1,67158309
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10/23/15-17:19:05 10,12 10 -0,12 -1,18577075
10/23/15-17:24:05 10,13 10 -0,13 -1,28331688
10/23/15-17:29:05 10,13 10 -0,13 -1,28331688
10/23/15-17:34:05 10,11 10 -0,11 -1,08803165
10/23/15-17:39:05 10,11 10 -0,11 -1,08803165
10/23/15-17:44:05 10,12 10 -0,12 -1,18577075

Tabla 5.4 Lecturas correspondientes al pH10 censada a una temperatura constante.

Analizando los datos de la Tabla 5.4 se obtiene:

Mediq = —>2at09) ___ _ 16224 _ 44 14 (5.14)

Num de elementos 16
Moda = El # que mas se repite = 10.17,10.15 y 10.13 (5.15)
Error = Dato esperado — Dato aceptado (5.16)
Porcentaje de error = ALy * 100 (5.17)

valor aceptado

La media del porcentaje de error = Z(porcentajes de error) _ 22084 _ 4 3g (5.18)

Num de elementos 16

5.3 Resultados del rendimiento de la bateria

Los datos del rendimiento de la bateria se extrajeron de la memoria SD insertada en el Arduino, que
son los mismos datos que se desplegaron en la interfaz del usuario.

El fabricante recomienda nunca cargar la bateria si el voltaje por elemento es menor de 3.3V, esto
para que la vida util de la bateria sea mayor. Por tal razén en el software se disefié un monitoreo del
porcentaje de la vida util de la bateria colocando un punto de referencia de 0% a un voltaje de celda
de 3.3V.

A continuacion se observan en la Tabla 5.5 los resultados del rendimiento de la bateria, con un
intervalo de muestreo de 10 minutos.

Hora Bateria (%) Hora Bateria (%)
13:24 82,78 16:24 58,02
13:34 78,37 16:34 56,75
13:44 77,07 16:44 55,49
13:54 75,8 16:54 53,58
14:04 74,53 17:04 52,95
14:14 72,63 17:14 50,61
14:24 70,72 17:24 49,77
14:34 69,45 17:34 49,04
14:44 67,55 17:44 44,69
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14:54 66,91 17:54 41,52
15:04 66,28 18:04 40,25
15:14 65,64 18:14 38,88
15:24 64,72 18:24 32,63
15:34 63,1 18:34 29,46
15:44 61,83 18:44 24,38
15:54 61,2 18:54 19,3
16:04 59,93 19:04 15,49
16:14 58,66 19:14 12,95

Tabla 5.5. Lecturas correspondientes al rendimiento de la bateria.

Extrapolando los datos de la Tabla 5.5 se obtiene la Figura 5.1, se observa gue la bateria tiene un
desemperio promedio del 10%/hora.

Desempeno de la Bateria

100
N
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9 80
©
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T 40
.GJ
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o < < < < < < < < < < < < < < < < < <
~ < (=] ~ < o o~ < o o~ < (=] ~ < (=] ~ < o
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Tiempo de muestreo

Figura 5.1 Desempefio de la bateria %/hora.

5.4 Almacenamiento de datos

Las variables fisiolégicas antes mencionadas (pH y Temperatura) y el rendimiento de la bateria
ademés de ser desplegadas en la estacion del cliente, también son almacenadas en la tarjeta SD
insertada en el Arduino Yun. El archivo de texto que contiene los datos se puede abrir en cualquier
PC que soporte archivos de texto. En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo del archivo generado.
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j datalog-bien: Bloc de notas
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

10/23/15-14:31:47; Bateria: 76.43(%); Temperatura: 26
10/23/15-14:43:04; Bateria: 80.24(%); Temperatura: 27
10/23/15-14:48:03; Bateria: 78.97(%); Temperatura: 26
10/23/15-14:53:03; Bateria: 78.34(%); Temperatura: 26.58(Grados Centigrados); pH:
10/23/15-14:58:03; Bateria: 76.43(%); Temperatura: 26.90{Grados Centigrados); pH:
10/23/15-15:03:03; Bateria: 73.89(%); Temperatura: 26.66{crados Ccentigrados); pH:
26
26

.10{Grados Centigrados); pH:
.06(Grados Centigrados); pH:
.82(Grados Centigrados); pH:

10/23/15-15:08:03; Bateria: 75.80(%); Temperatura: .14{Grados centigrados); pH:
10/23/15-15:10:44; Bateria: 75.80(%); Temperatura: .90(Grados Centigrados); pH:
10/23/15-15:13:03; Bateria: 73.26(%); Temperatura:
10/23/15-15:15:44; Bateria: 73.26(%); Temperatura: .98(Grados Centigrados); pH:
10/23/15-15:18:03; Bateria: 73.89(%); Temperatura: .06(Grados Centigrados); pH:
10/23/15-15:23:03; Bateria: 74.53(%); Temperatura: 27.06(Grados Centigrados); pH:
10/23/15-15:28:03; Bateria: 71.36(%); Temperatura:
10/23/15-15:33:03; Bateria: 73.26(%); Temperatura:
10/23/15-15:38:03; Bateria: 71.99(%); Temperatura:
10/23/15-15:43:03; Bateria: 70.09(%); Temperatura:
10/23/15-15:48:03; Bateria: 70.72(%); Temperatura:
10/23/15-15:53:03; Bateria: L18(%); Temperatura:
10/23/15-15:58:03; Bateria:

.14(Grados Centigrados); pH:

.38({Grados Centigrados); pH:
.30{Grados Centigrados); pH:
.22{Grados Centigrados); pH:
.54{Grados Centigrados); pH:
.38{Grados centigrados); pH:
.14{Grados centigrados); pH:

.82(%); Temperatura: .30(Grados centigrados); pH:

10,/23/15-16:03:03; Bateria: .37 (%); Temperatura: 27.14(cGrados Centigrados); pH:7.26(pH);
7.46(Grados Centigrados); pH:7.25(pH);
10/23/15-16:13:03; Bateria: L18(%); Temperatura: 27.46(cGrados Centigrados); pH:7.24(pH);

10/23/15-16:18:03; Bateria:
10/23/15-16:23:03; Bateria: . 55(%); Temperatura: 26
10/23/15-16:24:02; Bateria: 65.64(%); Temperatura: 26
10/23/15-16:28:03; Bateria: 66.91(%); Temperatura: 26
10/23/15-16:29:02; Bateria: 7.55(%); Temperatura: 26
10/23/15-16:34:05; Bateria: 66.28(%); Temperatura: 27
10/23/15-16:39:05; Bateria: 66.28(%); Temperatura: 26
10,/23/15-16:39:07; Bateria: 65.64(%); Temperatura: 26
10/23/15-16:44:05; Bateria: 66.28(%); Temperatura: 26.70(Grados Centigrados); pH:10. 54 (pH);
10/23/15-16:49:05; Bateria: 63.10(%); Temperatura: 26.62(Grados Centigrados); pH:10.55(pH);
10/23/15-16:54:05; Bateria: 66.28(%); Temperatura: 26.78(Grados Centigrados); pH:10.53(pH);
26
26
26
26
26
26
26
26

L18(%); Temperatura: 27.62(Grados Centigrados); pH:
.30{Grados Centigrados); pH:
.54{Grados Centigrados); pH:
.70{Grados Centigrados); pH:

.86(Grados centigrados); pH:
.10{Grados centigrados); pH:10.57 (pH);
.86(Grados centigrados); pH:10.57 (pH);
.78(Grados Centigrados); pH:10.56(pH);

(511
68
64
10/23/15-16:08:03; Bateria: 68.18(%); Temperatura:
(511
(511
7

e e e e e e e e e N L R S S S St S S S S Y
IS
o
Y]
=
I
p—

10,/23/15-16:59:05; Bateria: ©3.74(%); Temperatura: .86(Grados Centigrados); pH:10.55(pH);
10/23/15-17:04:05; Bateria: .70{Grados Centigrados); pH:10.55(pH);
10/23/15-17:09:05; Bateria: .10{Grados Centigrados); pH:10. 54 (pH);
10/23/15-17:14:05; Bateria: AT (%) ; Temperatura: .94{Grados Centigrados); pH:10.57 (pH);

61.83(%); Temperatura:
62
62
10/23/15-17:19:05; Bateria: 64.37(%); Temperatura: .02{Grados centigrados); pH:10.52(pH);
(519]
59
56
56

47 (%) ; Temperatura:

10/23/15-17:24:05; Bateria: L 56(%); Temperatura: .94({Grados centigrados); pH:10.53(pH);
10/23/15-17:29:05; Bateria: .29(%); Temperatura:
10,/23,/15-17:34:05; Bateria: .39(%); Temperatura:
10/23/15-17:39:05; Bateria: L12(%); Temperatura:
10/23/15-17:44:05; Bateria: L12(%); Temperatura:

.54(Grados centigrados); pH:10.53(pH);
.78(Grados Centigrados); pH:10.51(pH);
.38(Grados Centigrados); pH:10.51(pH);
.78(Grados Centigrados); pH:10.72(pH);

Figura 5.2 Archivo txt generado.

5.5 Resultados de las pruebas de campo

Las pruebas de campo se realizaron en el rancho ganadero de La Posta Zootécnica “Torreo del
Molino” de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica de la Universidad Veracruzana.

a) Primera prueba

La primera prueba de campo consistié en probar el bolo en un agua forraje, esta agua forraje simula
las condiciones de temperatura y consistencia del contenido ruminal, consta de pastura, agua a
diferentes temperaturas y un &cido para variar el pH. El agua forraje resultante se observa en la
Figura 5.3. Para esta prueba dentro del agua forraje se introdujo al centro el bolo, a un lado un
medidor de pH de bolsillo de la marca Hanna el cual muestra en pantalla los valores de pH y
temperatura simultaneamente. EI monitoreo en tiempo real se muestra en la Figura 5.4.

En la Tabla 5.6 se muestran los datos obtenidos durante el tiempo de muestro, variando la
temperatura del agua forraje y variando la acidez.

87|Pagina



Figura 5.3 Agua forraje para simulacion de contenido ruminal.

REFERENCIA DATOS DE LA SD
Temperatura Temperatura
Fecha y Hora (°C) pH(pH) Fecha y Hora Bateria (%) (°C) pH(pH)

11/16/15-13:53:17 96,74 24,7 4,96
11/16/15-14:25 25,9 7,9 11/16/15-14:21:58 86,59 25,82 7,51
11/16/15-14:40 29 6,5 11/16/15-14:43:53 84,69 31,49 5,49
11/16/15-14:48 31,3 5,8 11/16/15-14:46:47 86,68 31,08 5,73
11/16/15-14:48 31,2 7,2 11/16/15-14:48:23 84,49 31,31 5,31
11/16/15-14:50 31 6,4 11/16/15-14:50:36 84,05 31,21 6,44
11/16/15-15:03 31,5 5,9 11/16/15-15:09:20 78,34 31,24 5,94
11/16/15-15:20 29,5 5,9 11/16/15-15:21:19 77,7 29,25 5,96
11/16/15-17:01 26 5,2 11/16/15-17:05:24 61,51 26,33 5,07
11/16/15-17:11 26 5 11/16/15-17:11:23 61,24 26,07 5,08
11/16/15-17:14 31,8 5,5 11/16/15-17:17:38 61,07 32 5,46

Tabla 5.6. Lecturas correspondientes al monitoreo del agua forraje.
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Figura 5.4 a) Lectura de referencia, b) lecturas en la pantalla de usuario.
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b) Segunda prueba
La segunda prueba consistié en introducir el bolo directamente en el rumen de la vaca.

El manejo de la vaca se realiz6 en apego a la norma oficial mexicana NOM-062-Z00-1999, y los encargados
de esta actividad la realizaron los investigadores de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia bajo la supervision
del Doctor Antonio Hernandez Beltran.

Como se muestra en la Figura 5.5 se sell6 completamente la unién entre la tapa y el cuerpo de bolo con
silicdn rojo que es resistente a altas temperatura, de igual manera se colocé silicon alrededor de los
sensores.

Figura 5.5 Bolo sellado con silicén rojo.

Antes de ser introducido al rumen de la vaca se confirmé que el dispositivo estuviera transmitiendo, lo cual
se observa en la Figura 5.6.

] o8] %

Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica
Maestria en Clencias de la Electronica opcion Automatizacion
ado en estuion
paia

Sensores

Figura 5.6 Prueba de transmision previa a ser introducida en la vaca.

Posteriormente todo el equipo se trasladé al area de manejo donde se colocé a la vaca para introducirle el
bolo al rumen a través de la fistula, que se observa en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Preparacion de la vaca para introducirle el bolo.

A continuaciéon se muestra en la Figura 5.8 una secuencia de imagenes donde se muestra cuando se
remueve la tapa de la fistula, se introduce el bolo, y se observa el bolo ya dentro del rumen de la vaca.

Figura 5.8 Manejo de la vaca para introducir el bolo en el rumen.
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Se prosiguié a trasladar a la vaca del area de manejo hacia el corral donde se realizaria el monitoreo,
desafortunadamente se tuvieron muchos percances durante el proceso de traslado, entre ellos uno fue que
la vaca cay6 dentro de una zanja como se observa en la Figura 5.9, lamentablemente la vaca sufrié algunos
raspones y golpes en el intento de salida, pero a pesar de todo ello el bolo se mantuvo intacto.

'(éf!iéi {B“d.gfw = .,

Figura 5.9 La vaca cayo dentro de una zanja.

Una vez que finalmente se ubicé a la vaca en el establo se corrobord que el bolo se encontrara en buen
estado dentro de la vaca y se comprobdé la transmision de datos inaldmbricamente por medio de la interfaz
de usuario como se muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.10 Inicio
datos.

de captura de

Finalmente se extrajo el bolo del rumen de la vaca (Figura 5.11), se desensamblé el sistema para poder
remover la tarjeta de memoria SD vy leer los datos que se grabaron durante aproximadamente 8 horas de
muestreo desde el ensamble del sistema, sellado, traslado, monitoreo y extraccion.
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Figura 5.11 Extraccion del bolo.

Los datos obtenidos en esta prueba de campo se muestran en la Tabla 5.7.

Bateria Temperatura

Actividad Fechay Hora (%) (°C) pH (pH)

93| Pagina



Inicia el sellado del bolo 11/17/15-09:30:32; 114,52 26 7,99
Sellado del bolo completamente seco 11/17/15-09:46:14; 110,08 24,49 5,08
Ultimo muestreo dentro del laboratorio 11/17/15-10:14:17; 101,19 25,69 5,08
La vaca finalmente se encuentra en el establo asignado para las mediciones. La vaca estuvo expuesta bajo los
rayos del sol por mas de 4 horas. Y en una condicién de estrés extremo debido al manejo para introducir el bolo,
después de los incidentes durante el trayecto hacia el establo.
Inicio de la transmision 11/17/15-13:46:53; 73,26 41,1 5,46
11/17/15-14:09:05; 65,64 39,78 5,84
11/17/15-14:18:03; 60,56 40,01 6,01
11/17/15-14:31:47; 56,12 39,47 6,13
11/17/15-14:48:03; 52,95 40,1 6,05
11/17/15-15:03:03; 49,77 39,57 6,17
11/17/15-15:15:44; 39,61 39,08 6,24
11/17/15-15:33:03; 35,81 41,25 6,28
11/17/15-15:48:03; 26,28 39,69 5,96
11/17/15-16:03:03; 18,67 40,11 5,89
11/17/15-16:14:05; 14,22 39,27 6,15
11/17/15-16:39:07; 8,67 40,06 6,32
Muestreo cada 15 minutos 11/17/15-16:42:19; 0,89 40,22 6,22
Finalmente el bolo se extrajo
Como se observa la bateria ya se habia 11/17/15-16:44:01; -6,09 39,26 7,07
terminado y las mediciones almacenadas ya no
son confiables 1ATISATA03: 5,46 29,52 5,05

Tabla 5.7. Lecturas correspondientes al monitoreo de campo en la vaca.

Como se observa en la Figura 5.12 la bateria presentd un rendimiento aproximado de 12%/Hora.
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Figura 5.12 Rendimiento de la bateria en prueba de campo.

Como ya se observo en la Tabla 5.7, cuando la bateria se encuentra con un valor de menor al establecido
(3.3V) los datos almacenados ya no son confiables.

Se observa en la Figura 5.13 las temperaturas muestreadas en la prueba de campo, tomando en cuenta que
la primera muestra se realizé dentro del laboratorio mientras se sellaba el bolo con el silicon.

Temperatura

45
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35
30
25
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10
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SRS AN S DA N S S R LA SISO SR SO S G AN N
AN RN N SN SN N N N N N N N N N

P

Temperatura en prueba de campo(°C)

Tiempo de muestreo (Hora)

Figura 5.13 Temperaturas muestreadas en prueba de campo.

Finalmente se observa en la Figura 5.14 el pH muestreado en esta prueba de campo, cabe recalcar que la
primera medicion se realiz6 dentro del laboratorio.
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pH en pruebas de campo (pH)
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Figura 5.14 pH muestreado en prueba de campo.

5.6 Conclusiones

Se desarrollé un sistema para el monitoreo de las variables fisiolégicas del rumen de la vaca.

Para la medicién de temperatura se realiz6 un muestreo en el rango de 25°C a 62.5°C ya que la temperatura
esperada en el rumen se encuentra entre 39°C a 40°C. Se observé una media del porcentaje de error de
0.1479°C.

Para la medicion de pH se dividieron los datos de acuerdo a la solucion buffer de referencia. Para este caso
se realizaron mediciones con soluciones buffer pH4, pH7 y pH10. En los resultados se observa la media del
porcentaje de error en pH y pH10 de 1.38pH, sin embargo en pH7 se observa de 0.512. Esto se debe a que
el disefio se realizo para obtener el menor error alrededor del rango de pH7 ya que el pH esperado en el
rumen de la vaca se encuentra en el rango de pH5 a pH7.

Con respecto a la bateria, presento una descarga lineal, por lo que su desempefio se encuentra alrededor
del 10%/hora.

Para la transmision inaldmbrica, como ya se menciond se crea un servidor local, por lo que la estacion cliente
debe encontrarse en la misma red local, se realizaron pruebas de transmision y el sistema mantiene la
transmision hasta donde el alcance de la red local a la que nos conectamos, en el laboratorio de la Maestria
en Electronica se alcanzé un radio de transmisién de 20 metros.

En la prueba de transmision con el agua forraje se alcanz6 una distancia de hasta 40 metros, sin embargo
cuando el bolo fue introducido al rumen de la vaca esta distancia se degrado a un maximo de 8 metros.
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CONCLUSIONES

El sistema aqui presentado se orientd para generar un instrumento electrénico para apoyar los estudios
dirigidos a reconocer la capacidad de adaptacién de los bovinos en ambientes de reducido confort térmico.

Se trabajé primero con un sensor ISFET pero debido al bajo desempefio en las pruebas realizadas se opt6
por cambiarlo por un electrodo combinado de la marca SENSOREX.

El electrodo combinado presentd una respuesta similar a la tedrica, motivo por el cual se continuo
desarrollando un circuito de acondicionamiento, se realizaron pruebas con tres diferentes soluciones buffer
de pH, y el sistema present6 la misma tendencia y repetitividad, cabe mencionar que este sensor cuenta
con una compensacion de temperatura, por lo que las mediciones de pH se mantiene a diferentes
temperaturas.

Para la integracion de todo el proyecto se utilizé el disefio del primer bolo, el cual fue proporcionado por el
Doctor Pedro Javier Garcia Ramirez de la Universidad Veracruzana.

Con respecto a la transmision inalambrica de los datos, se tiene la restriccién del rango de la red local.

La interfaz de usuario se prob6 en los navegadores Chrome, Mozilla e Internet Explorer con los mismos
resultado, el disefio de la pagina es simple y la pantalla no se encuentra saturada de informacion.

En los objetivos del proyecto solo se solicitaba el desligue de los datos muestreado, pero se optd por también
almacenarlos como un respaldo de informacion.

Trabajo a futuro

El disefio del primer prototipo presentd unos pequefios inconvenientes como fueron: el radio del bolo, la
exposicion del electrodo y el tipo de muestra (contenido del rumen). Para resolver estos inconvenientes se
propone:

e Reducir 0.5cm o 1cm el diametro del bolo, el reducir el diametro conlleva a reubicar la distribucion
de los sensores, y a reconsiderar el hardware.

e Para la extraccion del bolo hace falta un cajeado ergonémico para facilitar la manipulacion del bolo.

e Ya que se trabajo con un electrodo de vidrio, se propone dejar un espacio reducido para exponer la
membrana de vidrio, o adquirir uno de base plana.
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APENDICE A
PUBLICACION DE RESULTADOS

Como parte de la publicacién de resultados, se realizé un articulo y a continuacion se muestran: la
publicacion del articulo, la carta de aceptaciény la constancia de la ponencia presentada en el 11° Congreso
Internacional de Ingenieria CONIIN 2015
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Abstract—In the following work an experimental mm
desing  (boluy) Is  implemented, based on  the
Instrumentation  polat of view, for real time m of
physiological variables (pH und temperature) on cattle’s for
belng measured ln the rumen. A desirable behavior in the con's
bealth Is when the rumen s between S5 and 7.0 pH and
fempernture between 3840 Celcius degrees. The tempersture
measuring was implemented using 8 LM3S 1C which presents »
linear response of 10 mV/AC and an accuracy of 1°C; in the other
hund, for pH measurement a combine electrode SG200C wan
usetl which presents a linear response of 41.39 mV/pH and an
error of 2.2 mV. The prototype monitoring system was made
theough TEEE BOL11 wircless techaology protocel ostrumented
with the RN-171-XV module. The obtained data will allow
veterinariany to rescarch in the cattle population’'s ability te
adapt to the southeast tropical Mexican weather due to reduced
thermal comfort environments,

Koywords—temperature; pH: boviae: acquisition system.

I, INTRODUCTION

In the following work an experimental prototype design s
implemented, focused from the clectronic  instrumentation
point of view, for real time detection of physiological variables
(pH and temperature) on cattle’s for being measured in the
rumen, The obtained data will allow veterinanans 1o rescarch
in the cattle population’s ability 1o adapt to the southcast
tropical Mexican weather due 1o reduced thermal comfort
environments,

Analyses for cattle bovine vulnerability in Veracnuz City;
located on the southcast Mexican coast, where there is a
tropical weather and most of the year with 3 temperature
around 40°C with a relative humidity of 90%; in from of
climate chunges shows that the biggest negative impact is
during drought scason on the north and center of the city, while
raining scuson affects the south. The main specics that will be
affected is the bovine, Measures sbout heat stress for loag
periods of time affects European cattle (Bos Taurus), Cebu and
the mixes demonstrate affectations in the physiology, beart and
rcuplrulury mtes, cell packed volume, metabolic acidosis
ussociate 1o pH sanguine change [1].

In the bovine digestive system the most important organ 18
the rumen, due in here the food is digested. Some of the
features in the rumen are: mixing and wetting of the intake,
provide the appropnate environment for the development of
ruminal mucrofiber. The rumen content consists of dry mutter
on 10-15%, the inside temperature is on 39-40°C, pH is 5.5-7.1
and main variations of pH are due 10 presence of organic acid
on the dict and on the spittle [2).

The traditional method for pH measuring consists on the
rummal fluid extraction across the fistula for a later unalyzes.
In the other hand, for temperature measurement a thermometer
18 introduced into the rectal area and these procedures create o
stress situation in the cow,

As a solution o carly problematic, an experimental
prototype  design s implemented o be introduced into a
rumen s cows with a fistula, the system integrsted with: for pH
measurement & combine glass clectrode was used; temperature
measunng was implemented with an LM35 [C; the prototype
monitoring systems is made in real time by wireless technology
through IEEE 802.11protocol; the bolus that is & housing that
its aim is to protect the electronics of the biochemical
covironment was realized on SolidWorks™ with o diameter of
9.5 ¢cm and a length of 25 cm; finally trunsmitted data will be
displayed on & workstation display intertace designed with
LabVIEW2012™,

I MEXICAN COW CATTLE PRODUCTION

A. Climate impact

Bovine meat is the one with the most cconomical, social
and politic importance in Mexico. Due ity productions,
processing and marketing which involves more than half of
national temritory, thousands of producens, providers and
business. Veracruz is the most important bovine meat producer
city in the country, produces the 15% of the total consumption
in Mexico and generates 350 thousands of direct and indirect
employees [3].

Climatic  changes affect all over the world, and
consequences are reflected on forest arcas with an increase of
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APENDICE B
CARACTERIZACION DEL SENSOR DE PH

A continuacién se describe la metodologia necesaria que se necesita llevar a cabo para la caracterizacion
del sensor de pH.

En la Figura 3.13 se observa el diagrama a bloques para la adquisicion de pH, el cual cuenta con las
siguientes etapas:

4 N

Arduino
Circuito de
medicion de —_—> ADC
pH
\ J

Figura 3.13 Diagrama a bloques de medicion de pH.

e Acoplamiento de impedancias. El electrodo combinado de pH presenta una impedancia de entrada
en el rango de 10MQ a 100MQ por lo que se recomienda hacer uso de amplificadores operacionales
TLO84 que cuentan con una impedancia de entrada de 10'2 Q [29]. Utilizando el amplificador
operacional en configuracion de seguidor de voltaje el consumo de corriente es casi despreciable
con lo cual se logra el acoplamiento de impedancias entre el sensor y el resto del circuito.

El circuito sugerido se observa en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Circuito Seguidor de Voltaje.

e Filtro pasa bajas. Ya que el medio a medir es un componente electroquimico, este medio presenta
fluctuaciones de la sefial. Para eliminar el ruido que pudiera afectar la sefial adquirida se recomienda
disefiar un filtro pasa bajos con frecuencia de corte de 0.0328Hz. Un filtro pasa bajas activo de primer
orden consta de una resistencia, un capacitor y un amplificador operacional como se muestra en la
Figura 3.18.

Vol(-5V,
01(-5V)
u2c
—
Ll
TLO84
9 ™ 08
14 10 8 O Vout
Vin O AN '] +/
R <t
L c
= (0]
Vo2(5V)

Figura 3.18 Filtro pasa bajas activo de primer orden.

e Calibracion del punto equipotencial. Una vez ajustada la impedancia del electrodo, es necesario el
ajuste del voltaje que corresponda a un pH neutro, en el caso del electrodo combinado este punto
neutro se presenta en un pH7 a OmV. Este objetivo se logra con la utilizacion de un amplificador
operacional en configuracion de diferenciador con una ganancia unitaria, en el cual el voltaje en la
terminar inversora es regulado por un potenciémetro el cual hara el ajuste de cero.

El circuito diferenciador sugerido se observa en la Figura 3.21 y su ecuacion descriptiva es:

Voutcalibracién = VOUtfiltro - Vpotenciometrol (3.10)
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Figura 3.21

Circuito de calibracion
amplificador operacional.

e Ajuste del rango de la sefial. Para que la sefial sea introducida al ADC del Arduino se establece un
rango de operacion de OV a 4V. Para ello se utilizaron dos amplificadores operacionales, el primero

en configuracion de amplificador inversor y el segundo como sumador inversor.

Finalmente el circuito de acoplamiento de rango se observa en la Figura 3.24. El cual tiene una funcion

de transferencia de:

Voutrango = 13-33((V0utcalibracic’m) + (Vout—Zv))

Vol(-5V) R12
O——W\

POT2(220) R13

1)\/\/\/3

330

R7

Voutgalibracion s
860

2
§ R11
1

Wy
330

0k
R10
WV

10k
Vol(-5V,
9l(5V)

u2B

TLO84

.

+ |/
11

o
Vo2(5V)

Figura 3.24 Circuito de acoplamiento de rango.

O VoutRango

Después de la etapa de acoplamiento, la sefial es adquirida por el ADC de la tarjeta Arduino.

El circuito eléctrico disefiado para esta etapa de medicion de pH se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Circuito de acoplamiento para la medicion de pH.

En el trabajo anteriormente mencionado se utilizé en electrodo combinado de vidrio de la marca Sensorex
modelo SG200C.
Sin embargo se recomienda reemplazarlo por un S350CD o un S450DC que son de cuerpo de plastico y de

superficie plana, esto para que el sensor no quede expuesto por fuera del bolo. Ambos electrodos son
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combinado por lo que no sera necesario afiadir un electrodo de referencia, trabajan en un rango de 0-14pH,
con un punto equipotencial de pH7.0 a 0OmV; se podrian adquirir las versiones HF pero cabe tomar en cuenta
gue el rango de pH cambia de 0-12, al igual que el rango de temperatura de 0 a 50°C.
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