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analisis. El hardware y software desarrollados garantizaron una comunicacion Bluetooth
eficiente y la correcta interpretacion de los datos almacenados en remoto después de cada
procedimiento con el electroeyaculador. Ademas, se configuré el software para generar
estimulos en ciclos de 24%, 48%, 74% y 98% con una frecuencia de 100Hz, optimizando
el proceso de recoleccion de semen. Todo esto se realiz6 priorizando el bienestar animal y
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facilitando la accesibilidad para los productores con conocimientos limitados en la materia.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This project involves the development of an electroejaculator incorporating loT technology,
designed for livestock species such as cattle, goats, and sheep. Electroejaculation is an
assisted reproduction technique used to collect semen from animals, particularly beneficial
for the mentioned ruminants. The prototype was developed using the ESP32
microcontroller to generate PWM signals and acquire readings from DS18B20 and Flex
Force sensors, enabling the measurement of temperature and pressure generated by anal
contractions, which are crucial indicators of the animals' welfare. The data collected were
transmitted via Bluetooth to a native Android application and stored in Firebase for further
analysis. The hardware and software designed ensured efficient Bluetooth communication
and accurate interpretation of remote storage data after each procedure with the
electroejaculator. Additionally, the software was configured to generate stimulation cycles at
24%, 48%, 74%, and 98% with a frequency of 100Hz, optimizing the semen collection
process. This entire approach was designed to prioritize animal welfare and to be
accessible to producers with limited technical knowledge.
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RESUMEN

El presente proyecto comprende la construccidbn de un electroeyaculador, incorporando
tecnologia IoT para animales semovientes de especies Bovinos, Caprinos y Ovinos, teniendo
en cuenta que la electroeyaculacion, es una técnica de reproduccion asistida utilizada para
recolectar semen de animales, especialmente util en el caso de los rumiantes mencionados.

Para la elaboracién del prototipo, se incorpor6 el ESP32 para generar sefiales pwm y adquirir
lecturas de los sensores DS18B20 vy flexiforce, permitiendo la medicién de temperatura, la
presion generada por contraccion anal de los animales, como indicadores importantes del
estado animico de los animales. Los datos obtenidos fueron transmitidos por via bluetooth a
una aplicacion nativa (Android), facilitando la persistencia de los datos en la nube de Firebase.

El Hardware y Software requeridos para la elaboracién del dispositivo, garantizaron la conexién
bluetooth como tecnologia de comunicacién y la interpretacion adecuada de los datos del
storage remoto, después de cada procedimiento realizado con el electroeyaculador. Asi
mismo, con la configuracién del Software para la generacion de estimulos en ciclos 24%, 48%,
74% y 98% y una frecuencia de 100Hz, para optimizar el proceso de recoleccion de semen en
animales objeto de estudio. Respecto a lo anterior, se priorizé el bienestar animal y la
adsequibilidad para los productores con escasos conocimientos del tema.
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INTRODUCCION

El Internet de las Cosas (IoT), esta actualmente generando un impacto tan importante, que
puede encontrarse en cualquier entorno de nuestro diario vivir. A nivel mundial. lot se encarga
de unificar sistemas inteligentes, con frameworks, dispositivos tecnologicos y sensores.
Ademas, aprovecha la tecnologia cuantica y la nanotecnologia en términos de
almacenamiento, velocidad de deteccion y procesamiento que antes no eran concebibles
(Sachin Kumar, 2019). Se han realizado estudios de investigacién y estan disponibles en
términos de articulos cientificos, informes en los diferentes medios de comunicacion, tanto en
Internet como en forma de materiales impresos para ilustrar la efectividad potencial y
aplicabilidad de las transformaciones del loT. El cual podria utilizarse como trabajo de
investigacion, antes de realizar planes de negocios novedosos e innovadores, resaltar en el
lot, la generacion de la seguridad, garantia e interoperabilidad.

loT representa paradigma emergente que permite la comunicacién entre dispositivos
electrénicos y sensores a través de medios inaldmbricos en pro de facilitar nuestras vidas. lot
utiliza internet para proveer soluciones novedosas a varios retos y problemas relacionados con
los negocios, gobiernos y empresas (Pagalla Bhavani Shankar, 2021).

La necesidad de equipos de electroeyaculacion asequibles y accesibles para productores a
pequefia y mediana escala fue destacada por Gémez (2013) en el contexto de la produccién
ovina en Ecuador. El estudio buscé integrar la evaluacién del macho mediante la recoleccion
de material espermatico usando un equipo de electroeyaculacién fabricado localmente. Asi
mismo, los electroeyaculadores comerciales son controlados manualmente aumentando el
voltaje evitando exceder niveles de potencia elevados y lograr la eyaculacion. Segun lo
sefalado, se requiere de alguien capacitado para operar los dispositivos (John A. Gallo, 1997).

La incorporacion de tecnologia de Internet de las Cosas (loT) en el disefio de
electroeyaculadores, puede ofrecer oportunidades significativas para optimizar el proceso de
recoleccion de semen. La loT permitiria el monitoreo y ajuste en tiempo real de los parametros
de electroeyaculacion, posiblemente mejorando la eficacia y reduciendo el estrés en los
animales. Ademas, la 10T podria facilitar la recopilaciéon y analisis de datos, lo que podria
conducir a mejoras adicionales en el proceso de electroeyaculacion. La recoleccion y analisis
de datos en tiempo real durante el proceso mencionado, podria proporcionar informacién
eficiente, reducir el estrés en los animales y la accesibilidad para los productores a pequefia 'y
mediana escala.
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1. FUNDAMENTACION DEL PROYECTO
1.1 ANTECEDENTES

La industria ganadera ha estado buscando continuamente maneras de mejorar la eficiencia de
la produccién y el bienestar de los animales. Un area que ha recibido atencion significativa es
la reproduccion controlada, particularmente la recolecciébn de semen en animales bovinos,
ovinos y caprinos. La recoleccion de semen es una practica comun en estas industrias para
permitir la mejora genética y la inseminacioén artificial.

La electroeyaculacion, es una técnica de reproduccion asistida que se utiliza para recolectar
semen de animales, es especialmente util en el caso de los rumiantes. Esta técnica se basa
en la aplicaciéon de estimulos eléctricos por medio de un transductor, o que induce una
ereccion y posterior eyaculacion del animal. Este proceso permite aumentar la productividad,
preservar los recursos genéticos y difundir material genético de alto valor comercial (Tovar y
Polo, 2011). Sin embargo, existen preocupaciones relativas al bienestar animal, ya que este
procedimiento puede ser doloroso y generar estrés (Palmer, 2005).

En términos de desarrollo tecnoldgico, varios estudios han centrado sus esfuerzos en la
creacion de equipos de electroeyaculacion asequibles y eficientes. Gutiérrez y Quiroga (2016)
desarrollaron un equipo electroeyaculador de bajo costo para la recoleccion de semen en
carneros. De forma similar, Tovar y Polo (2011) disefiaron un prototipo electronico para facilitar
la aplicacién de esta técnica, con un transductor apto para caprinos y ovinos.

La electroeyaculacién ha encontrado aplicaciones diversas en varias especies. Por ejemplo,
Choque-Lopez et al. (2015) realizaron pruebas de recoleccion de semen mediante
electroeyaculacion en bovinos y caprinos, observando variabilidad en los volumenes de
eyaculado. En paralelo, Bopape et al. (2015) aplicaron esta técnica en cabras indigenas
sudafricanas, obteniendo mayor volumen de semen en comparacion con la vagina artificial.

La necesidad de equipos de electroeyaculacion asequibles y accesibles para productores a
pequefia y mediana escala fue destacada por Gomez (2013) en el contexto de la produccion
ovina en Ecuador. El estudio buscé integrar la evaluacion del macho mediante la recoleccion
de material espermatico usando un equipo de electroeyaculacion fabricado localmente.

Por dltimo, Yamasaki et al. (2005) subrayaron la importancia de un disefio de electroeyaculador
adecuado para pequeiios rumiantes, sugiriendo el desarrollo de un electroeyaculador
construido con material de uso comun, permitiendo su construccibn con un minimo de
conocimientos técnicos.

En los ultimos afios, ha habido un interés creciente en la aplicacion de tecnologias emergentes
para mejorar la eficiencia y el bienestar animal en la produccion ganadera. Entre estas
tecnologias, la Internet de las Cosas (loT) ha demostrado un gran potencial. La loT permite la
recopilacion y andlisis de datos en tiempo real, lo que puede proporcionar informacién valiosa
para optimizar los procesos de produccion.
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De los estudios consultados, no fue posible identificar la aplicacion de la tecnologia IoT en la
produccion animal. No se reconocieron desarrollos de sistemas de monitoreo para controlar la
salud y el bienestar de los animales en tiempo real. Esto indica una falta de investigacion sobre
la aplicacion de la tecnologia 10T en la recoleccion de semen en animales.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, este estudio propone el desarrollo de un
electroeyaculador con incorporacion de tecnologia l10T. La esperanza es que este dispositivo
permita un mayor control y estandarizacion del proceso de recoleccion de semen, lo que puede
mejorar la eficiencia y el bienestar animal.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria ganadera, en particular la de animales bovinos, ovinos y caprinos, depende en
gran medida de la reproduccién controlada para mantener y mejorar la calidad genética del
rebafio. Un componente esencial de este proceso es la recoleccion eficiente y segura de
semen, que a menudo se realiza utilizando técnicas de electroeyaculacion. Sin embargo, este
proceso puede ser estresante para los animales y puede variar en efectividad debido a una
falta de estandarizacion y control.

La electroeyaculacién es una técnica ampliamente utilizada para la recoleccién de semen en
animales rumiantes. A pesar de sus ventajas en términos de eficacia y la obtencion de material
genético de alta calidad, existen desafios significativos asociados con este procedimiento. En
particular, la electroeyaculacion puede ser estresante y potencialmente dolorosa para los
animales (Palmer, 2005). Ademas, la variabilidad en los volimenes de eyaculado puede limitar
la eficacia de esta técnica (Choque-Lo6pez et al., 2015). Estos desafios subrayan la necesidad
de mejorar y optimizar el proceso de electroeyaculacion.

En paralelo, el acceso a equipos de electroeyaculacion asequibles y eficientes es limitado,
especialmente para productores de animales a pequefia y mediana escala (Gémez, 2013).
Aunque se han desarrollado equipos de bajo costo (Gutiérrez y Quiroga, 2016), estos pueden
no estar facilmente disponibles o pueden no ser adecuados para todas las especies y
situaciones. Ademas, los equipos existentes pueden no permitir un monitoreo y ajuste precisos
de los pardmetros de electroeyaculacion, lo que podria mejorar la eficacia y reducir el estrés y
el dolor en los animales.

En este contexto, la incorporacion de tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) en el disefio de
electroeyaculadores puede ofrecer oportunidades significativas para optimizar el proceso de
recoleccion de semen. La loT permitiria el monitoreo y ajuste en tiempo real de los parametros
de electroeyaculacion, posiblemente mejorando la eficacia y reduciendo el estrés en los
animales. Ademas, la 10T podria facilitar la recopilacion y analisis de datos, lo que podria
conducir a mejoras adicionales en el proceso de electroeyaculacion. La recoleccién y analisis
de datos en tiempo real durante el proceso de electroeyaculacidn podria proporcionar
informacion valiosa para mejorar la eficiencia y reducir el estrés en los animales.

Por lo tanto, el problema que se plantea es el siguiente: ¢Como se puede desarrollar un
electroeyaculador que incorpore tecnologia de I0T para optimizar el proceso de recoleccion de
semen en bovinos, ovinos y caprinos, teniendo en cuenta la eficacia, el bienestar animal y la
accesibilidad para los productores a pequefia y mediana escala?
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1.3  JUSTIFICACION
Este estudio tiene un alto grado de relevancia tanto desde una perspectiva social como técnica.

La industria ganadera juega un papel crucial en la economia y la seguridad alimentaria de
muchas regiones. Mejorar la eficiencia y el bienestar animal en la recoleccion de semen puede
tener un impacto significativo en la productividad de esta industria. Ademas, al reducir el estrés
en los animales durante este proceso, estamos promoviendo practicas mas éticas y
sostenibles de manejo animal, lo cual es cada vez mas valorado por la sociedad.

El desarrollo de un electroeyaculador con tecnologia I0T puede representar un avance
significativo en términos técnicos en el campo de la reproduccion animal. Este dispositivo
permitiria un mejor control y monitorizacion del proceso de recoleccion de semen, lo que podria
resultar en una mayor eficiencia y consistencia. La recoleccion de semen es un aspecto critico
de la industria ganadera, por lo que la mejora en esta area podria abrir nuevas oportunidades
de negocio. Ademas, el dispositivo propuesto también podria tener aplicaciones en
investigacion y educacién, proporcionando una herramienta valiosa para los investigadores y
los profesionales de la salud animal.

El estudio implicara el uso de tecnologia de vanguardia y metodologias avanzadas en diversas
areas. Desde la incorporacién de tecnologia 10T en el dispositivo, hasta la utilizacién de
herramientas de disefio CAD para su desarrollo y la implementacién de algoritmos avanzados
para el andlisis de datos. Este proyecto, por lo tanto, no sélo se alinea con las tendencias
actuales en ingenieria electronica, sino que también promueve la innovacion y el avance en
este campo.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un electroeyaculador incorporando tecnologia de Internet de las Cosas (loT) para
optimizar el proceso de recoleccién de semen en animales bovinos, ovinos y caprinos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenfiar el prototipo de un electroeyaculador incorporando tecnologia de IoT que permita el
monitoreo y control en tiempo real del proceso de recoleccion de semen.

e Desarrollar el hardware y software necesario para el electroeyaculador, asegurando la
eficacia y seguridad del dispositivo para su uso en animales bovinos, ovinos y caprinos.

e Implementar y optimizar un sistema de comunicacion y andlisis de datos que permita el
manejo y la interpretacion de la informacion recolectada por el dispositivo durante su uso.

1.5 METODOLOGIA

El proyecto se llevard a cabo de acuerdo con los siguientes pasos para alinearse con los
objetivos propuestos:
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1.5.1 Disefio del prototipo del electroeyaculador:

En esta etapa, se realizard el disefio del prototipo del electroeyaculador incorporando
tecnologia de loT. Este disefio se basara en los requerimientos técnicos y de seguridad para
la recoleccion de semen en animales bovinos, ovinos y caprinos. Se utilizaran herramientas de
diseiio CAD para el desarrollo del hardware y plataformas de desarrollo de IoT para la
integracion de los componentes electrénicos.

1.5.2 Desarrollo del hardware y software :

El desarrollo del hardware implicaréa la seleccion y ensamblaje de los componentes necesarios
para la construccion del electroeyaculador. Esto incluira la seleccion de los materiales
adecuados, los sensores y los componentes electronicos para el dispositivo. Simultdneamente,
se llevard a cabo el desarrollo del software necesario para recopilar, transmitir y procesar los
datos del dispositivo. Este software permitira el monitoreo y control en tiempo real del proceso
de recoleccion de semen.

1.5.3 Implementacién y optimizacion del sistema de comunicacién y andlisis de datos :
En esta etapa, se implementard y optimizara el sistema de comunicacién y analisis de datos.
Esto implicard la configuracion de la conectividad 0T, el desarrollo de algoritmos para el
analisis de los datos y la creacion de una interfaz de usuario que permita la interpretacion y el
manejo eficiente de la informacion recolectada por el dispositivo.

1.5.4 CRONOGRAMA

Se propone realizar el presente estudio en un horizonte de tiempo de 4 meses como se aprecia
en el siguiente diagrama:

Figura 1. Cronograma del proyecto

023 | 12 4ejunio 062023 19 Sepenio de 10I3| 26 dejuss de2013| 3 dejullo S62023 | 108 julio 862023 17 epulo 06203 dejulio 862023 | 7 s 022023 | 16 depamn 082023 11 o
Soman s masir
- -

1. Disefio del prototipo del electroeyaculador:

inici i LY i 160623 01-07-23 _
Disefio del esqy ¥ hi dedisefio CAD. 01-07-23  05-07-23 -
Disefho del esquema dela electrdnicos 050723 10-07-23 -
2.Desarrolio del hardware y software:
Ensamblae del hardware del electroeyaculador. 200723 25-07-23 -
transmisi iany 250723 30-07-23 -
Integracién del software con o hardware, 300723 03-08-23 -
1 datos:
Configuracién dela conectividad loT del dispositivo. 03-08-23  08-08-23 -
Dasarrolo de algormos para o andiisis de los dates recolectados. 08-08-23  12-08-23 -
Disefio y programacidn de la interfaz de usuario. 12-08-23  17-08-23 -

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5.5 RECURSOS

Tabla 1. Presupuesto del proyecto

Equipos
Descrincion Cant Valor | Recurso | Recurso Recurso Entidad
P " | Unitario | Usco | Facultad | Contrapartida | Financiadora
Médulos para loT
ESP32 o similar 1 45000
Sensor de
Fuerza Flexiforce 1 68000
Sensor de
Temperatura 1 12000
DS18B20
Modulo elevador
de tensién DC- 1 44000
DC 12-35v
Amplificador
LM358 1 2000
LDC 16x2 5V 1 16200
Transistor BD139
NPN 2 900
Transistor BD140
PNP 2 900
Optoacoplador
An35 1 2000
LED rojo 3 500
Potenciometro
50k 3 1600
Resistencias varias 3000
Diodo 1N5822 2 1000
Mosfet IRF540 2 4000
Circuito Impreso
(14x9.5) 1 166600
Materiales, insumos y servicios técnicos
Nombre Cant Valor Recurso | Recurso Recurso Entidad
" | Unitario | Usco | Facultad | Contrapartida | Financiadora
insumos
L. 1
electrénicos
Software
Nombre Cant Valor Recurso | Recurso Recurso Entidad
" | Unitario | Usco | Facultad | Contrapartida | Financiadora
Proteus 8.1 1
Android Studio 1

Fuente: Elaboracion propia.
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1.6

ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio se centrara en:

Desarrollar un prototipo de un electroeyaculador con tecnologia loT para uso en
animales bovinos, ovinos y caprinos.

Implementar un sistema de comunicacion y andlisis de datos para el monitoreo y control
en tiempo real del proceso de recoleccion de semen.

Optimizar el dispositivo y el software asociado con base en los resultados de las pruebas
de campo.

Limitaciones del estudio:

Recursos: La construccién y desarrollo del prototipo puede estar limitada por los
recursos disponibles, incluyendo financiamiento, equipo y materiales.

Tiempo: El desarrollo de hardware y software puede ser un proceso que requiere
tiempo. Aunque se ha propuesto un cronograma, pueden surgir retrasos imprevistos.
Conectividad: La eficacia de la tecnologia I0oT puede estar limitada por la calidad de la
conectividad en las ubicaciones donde se realizaran las pruebas de campo.
Normativas de bienestar animal: Todos los procedimientos deben estar en linea con las
normativas de bienestar animal, lo que puede limitar ciertos aspectos del disefio y las
pruebas del dispositivo.

Experiencia técnica: El desarrollo y la implementacién del proyecto requieren un alto
nivel de experiencia técnica en areas como la ingenieria electronica, la programacion y
la ganaderia. Las limitaciones en este aspecto podrian afectar la ejecucion del proyecto.
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2. DISENO DEL PROTOTIPO DE UN ELECTROEYACULADOR INCORPORANDO
TECNOLOGIA DE IoT PARA EL MONITOREO Y CONTROL EN TIEMPO REAL DEL
PROCESO DE RECOLECCION DE SEMEN.

2.1 NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL PROTOTIPO

En el desarrollo del prototipo se toma en cuenta los conceptos de los médicos veterinarios para
determinar tanto el nivel de voltaje y los tiempos de aplicaciéon y de descanso de los impulsos.

Actualmente existe en el mercado una variedad de electroeyaculadores, generalmente
diseflados para uso en animales de granja, particularmente toros. Un inconveniente grave de
los electroeyaculadores comerciales actualmente disponibles, exceptuando el control de
voltaje y en algunos modelos, rangos de frecuencias, es que solo producen estimulos
eléctricos de caracteristicas preestablecidas por el fabricante. Esto limita el uso de estos
electroeyaculadores, ya que no permite el ajuste de las caracteristicas de los estimulos
eléctricos a las necesidades de una especie dada. Por esta razon disefiamos un
electroeyaculador (Dooley y cols., 1983) con controles para la seleccion y ajuste de los
estimulos eléctricos, tales como: forma de onda (sinusoide, rectangular o triangular),
frecuencia (10 a 100 Hz), voltaje de salida (0 a 50 V), controles de modulacion de amplitud,
duracion, “slope”, e intervalo entre estimulos sucesivos. (Pineda & Dooley, 2023). Ademas, de
acuerdo con estos estudios, permiten construir el tipo de sefal eléctrica con la cual se
alcanzara una eyaculacion segura y apropiada.

Para inducir la electroeyaculacion, cada gato recibe un total de 240 estimulos eléctricos,
divididos en 4 conjuntos de 60 estimulos cada uno, con un periodo de 5 min de descanso entre
cada conjunto de estimulos. Los estimulos se dan con una onda sinusoide, a una frecuencia
de 30 Hz y un voltaje de 6 V. Para cada conjunto de estimulos, el intervalo entre estimulos es
de 3,0 seg. La duracion de cada estimulo eléctrico, desde 0 a6 Vy desde 6 a0V, esde 1,5
segy el “slope” de 0 Va6V es 0,4 seg. El amperaje en el area de contacto de los electrodos
de la probeta con la mucosa rectal, para el voltaje de 6 V, fluctia entre 46 y 95 Ma.
Miliamperajes mayores o menores que los indicados para los 6 V son posibles, ya que el
amperaje depende del grado de contacto de los electrodos con la mucosa rectal y de la
cantidad y caracteristicas de la materia fecal presente en el recto. (Pineda & Dooley, 2023)

Ademas, elementos fundamentales como el manejo del estrés del animal. (Nufiez, Hernandez,
& Lago, 2018). En el trabajo realizado (Molina Mosquera, Polo Caquimbo, & Tovar Clavijo,
2011), establecen en su investigacion los valores correspondientes al voltaje, frecuencia,
tiempo de actividad y tiempo de descanso para diferentes especies animales.

Tabla 2. Sefales eléctricas seguras para electroeyaculacion en diferentes tipos de animales.

Especie Voltaje (V) Frecuencia Tiempo activo Tiempo de
Animal (Hz2) (Seq) descanso (Seg)
Bovina 0-20 50 — 100 5 5
Caprina 0-10 40 - 90 3 3
Ovina 0-10 40 — 90 3 3

Fuente: (Sundararaman, Kalatharan, & Edwin, 2007)
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De acuerdo con lo anterior, se debe trabajar en un disefio que satisfaga las condiciones de las
sefales eléctricas y que garanticen la seguridad del animal. Ademas de las recomendaciones
de obtener algunos signos vitales del animal, entre ellos, la temperatura corporal y la presion
anal.

Se determinan las siguientes necesidades:

=

Sefiales de salida para el electrodo:

Controles de modulacion de amplitud, duracion, flanco de subida y de bajada, e intervalo
entre estimulos sucesivos.

Controles para la seleccion y ajuste de los estimulos eléctricos, tales como: forma de onda
(sinusoide, rectangular o triangular), frecuencia (10 a 100 Hz), voltaje de salida (0 a 20 V),

Controles:

Tipo de sefial de salida
Amplitud

Tiempo de aplicacion

Tiempo de espera (descanso)

o o o o N

w

Sensores:
e Presion anal o Ritmo cardiaco
e Temperatura corporal

4. Circuitos periféricos

e Acondicionador de sefial (Voltaje de salida)
e Bluetooth

e WiFi

5. Consideraciones del disefio mecénico:
Se prevé un equipo que se ubica en el animal, este se comunicara con la aplicacion (App)
0 con un segundo equipo de control remoto

e Control para la seleccion del programa para aplicar en cada caso
e Boton de inicio

e Boton de parada de emergencia

e Display al menos de 2X16

6. El equipo controlado: En el animal.

Controlador que permita tener conexion WiFi y Bluetooth (Sugerido ESP32)

Finalmente se requiere innovar en:

Electrénica de ultima generacién

Bateria mejorada y tecnologia de carga de bateria

Sefial mas suave para el toro

Boton de bucle para repetir el tltimo estimulo utilizado

Contador de estimulos

Ajuste automatico, permite la interaccién dentro del programa
Multiples programas preprogramados disefiado para razas especificas.

20



Los bloques funcionales del sistema se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Bloques funcionales del sistema

SENSORES UNIDAD DE -

BLUETOOTH,?
4

UNIDAD DE
ALIMENTACION
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COMUNICACION

UNIDAD DE ACONDICIONADOR

ALMACENAMIENTO ol DE SENAL

REMOTO

ELECTRODO

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 3, se decriben los elementos basicos del sistema de electro eyaculacion

Figura 3. Diagrama funcional del sistema Electro eyaculador.

Electrodo

5- 20 VDC, 50 mA -<::|7 Elevador de voltaje Q
Temperatura |:'> ﬁ

Ritmo cardiaco I:E>
BLE
UNIDAD
Control |:‘>- Iy g

DE
CONTROL \
Nivel baterias |::>
ESP32- \
[ wp2xas <3 powbRra-v3
Alarmas () = —] -
Usuario Gestion del sistema

Alimentacién del sistema Bluetooth

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 COMPONENTES DEL PROTOTIPO
2.21 SISTEMA DE ALIMENTACION

Para el desarrollo del prototipo se requieren el suministro de voltajes DC con diferentes valores
de amplitud, de acuerdo con la tabla 3:

Tabla 3. Valores de voltaje para la operacién del prototipo.

UNIDAD VOLTAJE REQUERIDO
Unidad de control 5 VDC regulado
Subunidad de adecuacion de sefal + 12 VDC
Subunidad de potencia +15VDC
Unidad de sensores 5VvDC
Unidad de comunicacion 5VDC

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1.1 FUENTE DE 7.4 VDC

Se propone inicialmente un sistema de carga de baterias que garanticen los 7.4 VDC y 1
Amperios, para que soporten el consumo de sistema. La etapa de carga de la bateria y el
suministro de los 5 VDC, se plantea dos condiciones:

1. Carga mediante panel solar
2. Carga mediante adaptador AC/DC

En la Figura 4, se detalla el sistema de carga de la bateria y el suministro de 5 VDC. La carga
se realiza mediante un panel solar de 6 watios, un sistema de bajada del voltaje de salida del
panel que genera un adecuado voltaje de entrada en la tarjeta de carga de la bateria, donde
se tiene un puerto USB 3, para la conexién de un cargador AC/DC.
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Figura 4. Médulo de carga y suministro de 7.4 VDC.
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Fuente: Elaboracion Propia.

MOSFET Q2 de canal N, IRF540N se utiliza para la operacion de control de carga. El
potenciometro RV1 se utiliza para establecer el nivel de voltaje de la bateria controlando el
voltaje de la puerta (GATE) del MOSFET Q2. El diodo rectificador Schottky D1 es un 1N5822
(32@40V), se utiliza para proteger la bateria de la polaridad inversa, asi como para bloquear
el flujo inverso durante las condiciones de descarga. El diodo Schottky de salida D2 se utiliza
para aislar la tension del cargador con la tension de la bateria. Ver Figura 5.

En la Figura 5, se detalla el sistema de carga de la bateria y el suministro de 5 VDC. La carga
se realiza mediante un panel solar o mediante un cargador con puerto USB tipo C, para la
conexion de un cargador AC/DC.
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Figura 5. Carga de la bateria

Fuente: Elaboracion Propia. Simulacion en: https://www.falstad.com/

La otra parte del circuito se utiliza para las condiciones de carga. Esto lo hace el otro MOSFET
Q1 de canal P, el IRF9540. La puerta (GATE) del MOSFET esta controlada por el voltaje de
carga (solar o el cargador). Por lo tanto, cada vez que conecta a un cargador, el MOSFET
permanece apagado, pero al no tener conectado un cargador el MOSFET se enciende. Ver
Figura 6
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Figura 6. Baterias en estado de operacion
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Fuente: Elaboracion propia. Simulacion en: https://www.falstad.com/

Se debe tener las siguientes consideraciones:

Tabla 4. Valores de voltaje para la operacién con baterias.

CONSIDERACION VALOR
Voltaje de carga Bateria de litio Ref.: 18650 4.2V
Voltaje de descarga Bateria Litio 3.0V
2 baterias — carga (Ajuste en GATE Q2) 8.4V
2 baterias — descarga (Programacion en la Mc) 6.0 V

2.2.1.2 FUENTE REGULADA DE 5VDC

Para este caso se usa el regulador de voltaje positivo LM7805, que permite hasta 1 amperios.
Se requiere, de acuerdo al datasheet (Semicondutor, 2014) del componente, que el voltaje de
entrada sea superior en al menos 2 VDC. Segun la documentacion, la configuracion basica se
observa en la Figura 4.
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Figura 7. Configuracion basica del LM7805.

Fr=—===1
Input MC7aXX Output
L —_—

|:|:'|3|.lF T Tﬂ':'n

Fuente: Elaboracion propia.

La recomendacion del fabricante:
% Se requiere Cin si el regulador esta ubicado en una distancia apreciable de la fuente de
alimentacion filtrar.

+ EIl Co no es necesario para la estabilidad; sin embargo, mejora la respuesta transitoria.

Valores de menos de 0,1 Mf podria causar inestabilidad.
Para nuestro caso, los dos capacitores se determinan en 100 Mf.
2.2.1.3 FUENTE DE + 15 VDC

Una de las dificultades que se presentan esta en la obtencién de una fuente regulada tipo dual
gue garantice las necesidades del sistema. Para ello se recurre a un modulo existente en el
mercado, Modulo Boost- Buck 20w Salida Dual Positiva Y Negativa +30v. Ver Figura 6. Se
toma la salida de la fuente de 5 VDC y se ajusta para que la salida tenga un valor de £ 15 VDC.

Figura 8. Modulo Boost- Buck 20w Salida Dual Positiva Y Negativa +30v.

IN DC 3.6™30V OuUT DC-3~-30V

&

(L] glc

*

M 5

OUT DC +3~30V

Este modulo funciona para convertir un voltaje positivo en un voltaje positivo y negativo es
decir dual en la entrada y trabajar maximo con 30 voltios tanto en la entrada como en la salida,
con una potencia maxima de 20W es un moédulo reductor y elevador con una eficiencia hasta
del 88%. Sus caracteristicas:
e 20W x5V, 6V, 9V, 10V, 12V, 15V y 24V fuente de alimentacién de salida Dual positiva
y negativa DC modulo convertidor Boost-Buck Step-up
e Compensacion de frecuencia integrada
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e Funcién de arranque suave incorporada
e Funcion de apagado térmico integrada
e Funcion de limite actual integrada

Especificaciones 27emperat:
e Voltaje de entrada 3,6 ~ 30V, salida + 3 ~ + 30V ajustable
e Potencia maxima de salida: 20W (para mas detalles, consulta la descripcion en la parte
inferior o solicita informacion).
Eficiencia de conversion: 69-88%
Corriente de reposo: 3Ma
Convertidor Boost-Buck de 20W DC-DC frecuencia de trabajo 180KHZ.
Temperatura ambiente de funcionamiento: -40 ~ + 85 grados Celsius

Tabla 5. Relacion de voltaje y corriente del elevador.

INPUT INPUT OUTPUT OUTPUT
VOLTAGE(V) | CURRENT(A) VOLTAGE(V) CURRENT(A)

3.7 2.20 12 0.45
4.2 2.00 12 0.50

5 2.25 12 0.65

6 2.25 12 0.80
7.5 2.20 12 1.00

9 2.20 12 1.22
12 2.20 12 1.65
15 1.70 12 1.65
18 1.40 12 1.65
24 1.00 12 1.65

2.2.2 UNIDAD DE ADECUACION DE SENAL

Como parte de esta etapa, primero se debe establecer el tipo de sefal de salida que permita
realizar el propdsito de activar el proceso para la eyaculacion. Por ello, se determina que la
mejor sefial es una sefal controlada PWM. El término PWM proviene del inglés Pulse Width
Modulation que significa modulacién por ancho de pulsos. Una sefial PWM es una sefial digital
similar al tren de pulsos cuadrados que hemos visto antes.

La principal diferencia con el tren de pulsos es que en la sefial PWM, es posible variar el tiempo

gue la sefal se mantiene en estado alto, pero siempre manteniendo el periodo constante, tal y
como se muestra en la Figura siguiente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Senal PWM.
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Fuente: Elaboracion propia.

La importancia esta en el periodo y la frecuencia son constantes. Lo que varia es el tiempo
gue esta en estado alto (HIGH) y bajo (LOW). Esta capacidad de variar el tiempo en estado
alto, es lo que realmente hace que la seiial PWM sea tan util y practica.

Figura 10. Un periodo en una sefal PWM.

T T
- ON i OFF
0.5 0.75 1
- T -

Fuente: Elaboracion propia.
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Si tomamos un periodo de la sefial tenemos lo siguiente:

Ton: tiempo que la sefal se mantiene en estado alto
Torr: tiempo que la sefial se mantiene en estado bajo
T: periodo de la sefal.

En la sefial anterior se cumple: T = Ton + Torr. ES lOgico, el tiempo total (T) es igual al tiempo
que esta en estado alto (Ton) mas el tiempo que esta en estado bajo (TorF)

El ciclo de trabajo o duty cycle de la sefial es uno de los conceptos mas importantes de una
sefial PWM. Este se representa mediante la letra D y se define como la razén entre el tiempo
en estado alto (TON) y el periodo de la sefal (T):

_Vp, OSt<TON
V(t)_{ 0, Toy <t<T

T

1T 1 rTow 1
Veus = [1 [ v2@ae = 5[ voroder g [ o
T 0 T 0 T Ton

Tow

1 1
ZJF*VPZ[f]gON ‘]?*sz*(TON_O);D T

T
D = _on

* 100%

Figura 11. Voltajes de salida de acuerdo al ciclo de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia.

El ciclo de trabajo permite controlar el voltaje promedio de la sefal, es decir, variar el voltaje
de salida. Se cambia el voltaje de salida de 5V a 3,75 V, por ejemplo. Este pardmetro es
fundamental cuando la sefial PWM se emplea como conversor digital-analdgico. La cual es la
funcion central del sistema.

El voltaje promedio se calcula mediante la siguiente expresion:

D

Vorom = Vy — V) = 100

Donde:

VH es el voltaje en estado alto.
VL es el voltaje en estado bajo.

Como en las placas ESP 32 el voltaje en estado bajo es normalmente 0V, la expresion se
simplifica de la siguiente manera:

1 T
Vprom = Tj V(t)dt
0

1 Ton 1 T
= = Vo(t)dt + = o(t)dt
S R CIOLE e

ON

Ton Ton

=yps-L.p="9N

P*=r T

Donde:
|74 |74 b
= E 3
prom T

Vcc es el voltaje que manejan los pines digitales de la placa. 3,3V para la placa ESP 32,
utilizada.

Como usar las salidas analégicas PWM en un ESP32. EI ESP32 cuenta con multiples pines
que admiten la funcionalidad de PWM, lo que nos da una amplia flexibilidad para controlar
diversos dispositivos. Cada modelo de ESP32 tiene una cantidad de PWM disponibles
saliendo. Por ejemplo, el ESP32 tiene 16, mientras que el ESP32-S3 tiene 8. Sin embargo, el
funcionamiento es algo distinto de lo que estamos acostumbrados en un Arduino
‘convencional”. Esto es debido a que el ESP32 dispone mas de una forma de generar salidas
PWM. El equivalente al analogWrite que se emplea en Arduino para generar un PWM, en el
caso del ESP32 seria la modulacion que llaman ledc. Aunque la funcion se llama ledc, no
significa que Unicamente sirva para LEDs. Puede usarse para cualquier dispositivo, incluidos
motores, transistores, etc.
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Un ejemplo del codigo:




Figura 12. Sefial de salida del ESP32, para PWM del 25%.

B Oscilloscope - NI ELVISmx

Sample Rate:

Cursors Settings Display Measurements Graph Controls
Oc o B cHo cH1 Graph
et a Properties

Basic Settings Advanced Settings

Channel 0 Settings Channel 1 Settings

Source Source
SCOPECHO w SCOPECH 1 o
Enahled [_JEnabled
Probe Coupling Probe Coupling
1x |~ pc e 1 | bc e
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Position {Div) Volts/Div Position {Div)
/ | ¥y I
IV o ol v o =
Timebase Trigger
Time /Div Type Slope
Immediate ..
J Source
ms . =

Instrument Control

Device Acquisition Mode
Dev1 (NI ELVIS II) ~ Run Continuously ~
Run Stop Print Log Help

Autoscale » || == If @

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Sefal de salida PWM del ESP para un 50%.

| B Oscilloscope - NI ELVISmx

Cursors Settings Display Measurements Graph Controls
Cleusorson =~ B cHo cHL Graph
il cz|cH 1 a Properties

= X
Basic Settings  Advanced Settings
Channel 0 Settings Channel 1 Settings
Source Source
SCOPECHO ~ SCOPECH 1 ~
Enabled [C)Enabled
Probe Coupling Probe Coupling
1% | we Dc s I DC L
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Position (Div) Valts/Div Position (Div)
/ I / I
v | 0 v~ 0
Timebase Trigger
Time Div Type Slope
Immediate ..
j
W0ms .. .
Instrument Contral
Device Acquisition Mode
Dev1 (NI ELVIS IT) ~ Run Continuously ~
Run Stop Print Log Help

Autoscale 3 | | = Il’”f @

Fuente: Elaboracion propia.

32



Figura 14. Sefial de salida PWM del ESP 32 para el 98%.

[ B Oscilloscope - NI ELVISmx - X l

— )] BasicSettings  Advanced Settings |
-ﬁ ] Sample Rate: 25,00 kS/s
LabV|EW Ample Rate ! Channel 0 Settings Channel 1 Settings
Source Source
SCOPECHO ~ SCOPECH 1 ~
Enabled ["JEnabled
Probe Coupling Probe Coupling
1| DC e Ix DC r
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Paosition (Div) Volts,Div Position (Div)
/ I / I
v v 0 iv | 0
Timebase Trigger
Time,Div Type

Immediate ..

#  Timeout

CHO Meas: R

Instrument Control
Device Acquisition Mode

Dewv1 (NI ELVIS IT) ~ Run Continuously ~
Cursors Settings Display Measurements Graph Controls Run Stop Print  Log Help

() Cursors On :_ : CHO CH1 Graph Autoscale » | | = g @

Properties

Fuente: Elaboracion propia.

La salida de PWM de la unidad de control, corresponde a un nivel de voltaje que se establece
mediante comandos propios de esta unidad. Este circuito estd compuesto por una etapa
acopladora mediante el uso de opto acoplador y que trabaja de acuerdo con el maximo voltaje
de salida de la unidad de control (3.3 VDC).

La parte de acoplamiento se realiza mediante un optoacoplador no inversor. La sefial PWM
tomada de la salida del microcontrolador ESP 32, se conecta al optoacoplador mediante una
resistencia de 220v. El optoacoplador se alimenta con el voltaje de +15 VDC, por lo tanto, ya
no se requiere de varias fuentes de voltaje, sino de dos (2) la fuente regulada de 5 VDC que
alimenta la unidad de procesamiento, los sensores y actuadores; vy, la fuente de £15 VDC que
alimenta la etapa de acondicionamiento y la etapa de potencia. Ver figura 13.
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Figura 15. Circuito acondicionador de la sefial PWM
4 Ny

+15 VDC

B1 PwWMSignal
i

1)
i 1

— U3
| B
: S cl 5 Sefial PWM
1 PWMSignal 220 Acondiconada
I 4_$
K E

4M25

-13VDC

. v
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 14 se observa la salida de la etapa acondicionadora donde del voltaje de salida
es de +15 VDC.

34



Figura 16. Circuito acondicionado de sefal.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 15 se observa en la simulacion que el voltaje de salida maximo para el electrodo

esta en 27.1 VDC, y este se ajusta mediante los potenciometros RV1y RV2, una vez realizado
el montaje en el Setup del sistema, para garantizar el valor real ajustado.

Figura 17. Voltaje de salida maximo de Ia etapa de potencia del sistema.

Level
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Channel B

Sourca Position

Fuente: Elaboracion propia.
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En las siguientes figuras (16 a 19), se observa la simulacion para una sefial PWM del 25% vy
75% con una frecuencia de 100 Hz y una amplitud de 27.1 VDC.

Figura 7. Simulacion de las etapas acondicionadora y de potencia — Potencia con una sefal
PWM del 25%.

o m >

[] Ris )]
100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Simulacion de la etapa de potencia — Potencia con una sefial PWM del 25%.

:Dl'gi:a Oscilloscope n

Channel C
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B CD a

Source
BECD
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Simulacion de las etapas acondicionadora y de potencia — Potencia con una sefal
PWM del 75%.

. s_ £ i .
1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Simulacion da la etapa de potencia — Potencia con una sefial PWM del 75%.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 UNIDAD DE POTENCIA

Para poder aplicar la sefial estimulante a un animal, es necesario contar con un circuito capaz
de suministrar un nivel de voltaje estable de acuerdo con la Tabla 2. Ademas, la sefial debe
ser estable y garantizar una corriente de salida. Luego, la sefial que entrega la unidad de
control, y es amplificada en la unidad de adecuacion de sefial, en esta etapa, se requiere tener
una sefal alterna (AC) a partir de la sefial de salida de la unidad de acondicionamiento. Para
ello, se recurre a una etapa amplificadora de potencia tipo B complementarias, precedida de
cada una por una unidad de amplificaciébn, mediante el uso del circuito LM324. Habra sefal
cuando uno de ellos complementos estén polarizado de acuerdo con la variaciéon de la sefial,
en las bases de los transistores amplificadores. El esquema se observa en la ilustracion
siguiente:

Figura 22. Simulacion de las etapas acondicionadora y de potencia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Amplificador de potencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se mantiene el mismo disefio usado por Molina Mosquera, Polo Caquimbo, & Tovar Clavijo
(2011) pero con ajuste minimo teniendo en cuenta que los transistores en un amplificador de
clase B no llegan al conducir el 50%, ya que ambos necesitan tener una polarizacion al menos
de 0,7 volt Emisor-Base para empezar a conducir y amplificar. Esto supone que de la sefial de
entrada, en los primeros 0,7 volt. (positivos y negativos), la sefial de salida va a estar a “0”. Y
solo cuando en la entrada se superen los 0,7 volt. E-B podra empezar a amplificar la salida.
Esto, al final, produce inevitablemente una falta de amplificacibn en torno a los valores
cercanos a “0” volt. Denominada “distorsion de paso por cero” o “distorsion de cruce”,
caracteristica de los amplificadores en Clase B. (Ver: Figura 21)

Para el caso, la sefal de entrada es una sefial cuadrada positiva, la cual se invierte en el
segundo amplificados U2:B de la Figura 22. Para tener de manera simultanea tanto el valor
positivo como el negativo y asi garantizar una salida de al menos 20 VDC. Y no una sefial
desfasada.
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Figura 24. Amplificador Clase B Complementario.
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Caracteristicas / especificaciones técnicas para el transistor BD139:
Tipo de embalaje: TO-126

Tipo de transistor: NPN

Corriente méxima de colector (IC): 1.52

Max Voltaje Colector-Emisor (VCE): 80V

Tension maxima colector-base (VCB): 80V

Tension maxima emisor-base (VEBO): 5V

Disipaciéon maxima del colector (Pc): 12,5 vatios

Frecuencia de transicion maxima (fr): 190 MHz

Ganancia minima y maxima de corriente continua (hre): 25 — 250
Temperatura maxima de almacenamiento y funcionamiento: -55 a +150 grados
centigrados

Caracteristicas / especificaciones técnicas para el transistor BD140:
e Tipo de embalaje: TO-126
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e Tipo de transistor: PNP

Corriente maxima de colector (IC): -1.52

Tension maxima colector-emisor (VCE): -80V

Tension maxima colector-base (VCB): -80V

Max Voltaje Emisor-Base (VEBO): -5V

Disipacién maxima del colector (Pc): 12,5 vatios

Frecuencia de transicion maxima (Ft): 190 MHz

Ganancia minima y maxima de corriente continua (Hfe): 25 — 250

Temperatura maxima de almacenamiento y funcionamiento: -55 a +150 grados
centigrados

Figura 25. Transistores BD140 y BD139

TO - 126 Package TO - 126 Package

PNP 2| Collector 2| Collector

11 Emitter 11 Emitter

Emitter ||

Collector Collector

BD140 BD139

Fuente: Elaboracion propia.

LM324: Un amplificador operacional, es fundamentalmente un dispositivo de amplificacion de
tension de alta ganancia acoplado a CC que esta disefiado idealmente para el
acondicionamiento de sefales, amplificacion de CC, filtrado y para ser utilizado con
componentes de realimentacion externos tales como condensadores y resistencias entre sus
terminales de salida y entrada.

Entrada no inversora: La entrada no inversora del amplificador operacional estd marcada con
un signo “+” en el diagrama del circuito en el LM-358 la entrada no inversora es el pin numero
3. Se encuentra que un voltaje positivo aplicado a la entrada no inversora entonces no
cambiara y producira una oscilacion positiva en la salida. Si una forma de onda cambiante, tal
como una onda sinusoidal se aplica a la entrada no inversora tal como el pin numero 3 en el
LM-358, entonces aparecera en el mismo sentido en la salida. No se ha invertido.

Entrada inversora: La entrada inversora del amplificador operacional estd marcada con un

{313

signo “-“ en el diagrama del circuito en el LM-358 la entrada inversora es el pin numero 2.

Cuando se aplica una tension positiva a la entrada inversora se produce una oscilacion de
tension negativa. Asi, un seno aplicado a la entrada inversora aparecera invertido en la salida.
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Valores del LM358:

Integrado con dos Op-Amps en un solo encapsulado

Amplio rango de alimentacion

Alimentacion simple — 3V a 32V

Doble alimentacion - +1.5V a +16V

Rango de tensién diferencial de entrada +32

Baja corriente de alimentacion — 700Ua

Rango de tension de modo comun de entrada -0,3 a 32

Una sola alimentacién para dos op-amps permite un funcionamiento fiable
Temperatura de unién 150°C

Temperatura ambiente de funcionamiento — 0°C a 70°C

Rango de temperatura de almacenamiento — 65°C a 150°C

Temperatura del pin de soldadura — 260 °C (durante 10 segundos — prescrito)
Salidas protegidas contra cortocircuitos

Paquetes disponibles: TO-99, CDIP, DSBGA, SOIC, PDIP, DSBGA

Figura 26. Amplificador Operacional LM324
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—
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2.3 PRUEBAS SOBRE EL CIRCUITO

Se observa que con respecto de la sefial de entrada (Channel 1, linea azul, y con una amplitud
por cuadro de 2 VDC) responde de forma satisfactoria a la sefial de entrada (Channel 0; linea
verde). El voltaje de alimentacion en la etapa acondicionadora y de potencia se ha tomado de
+12 VDC.
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Figura 27. Salida del Amp-Op LM324 U2-A.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 28. Salida del Amp-Op LM324 U2-B

B Oscilloscope - NI ELVISmx -

Basic Settings  Advanced Settings

Channel 0 Settings Channel 1 Settings
Source Source
SCOPECHO w SCOPECH 1 ~
Enabled B Enabled
Probe Coupling Probe Coupling
I e DC ~ I bc o
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Position {Div) Volts/Div Position (Div)
5V w 0% 2V . 0t
Timebase Trigger
Time Div Type Slope

Immediate .

/ Source

Instrument Control

Device Acquisition Mode

Dew1 {MI ELVIS II) e Run Continuously e
Cursors Settings Display Measurements Graph Controls Run Stop Print Log Help
(Jcursors On cHo cHL Graph Autoscale B u = | & | @

Properties

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Salidas del Amp-Op LM324
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Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia que las dos sefiales que se entregan a la etapa de potencia cumplen con los
requerimientos.

2.4

UNIDAD DE CONTROL

Frente a las necesidades del sistema, se requiere que la unidad de control tenge entre otras
caracteristicas:

Bajo consumo

Comunicacion WiFi y Bluetooth
Puertos de propositos generales
Puertos PWM

Se decanta por el uso de un médulo del fabricante Espressif Systems (Espressif, 2023),
popularmente conocido como ESP 32. En los siguientes apartes, se describen las
caracteristicas de este dispositivo. Debe garantizarnos:

Una salida PWM para el electrodo

Una entrada de sefiales cardiacas - AD8232

Una entrada de sefial de temperatura - MLX90614 termdmetro infrarrojo
Una entrada para la medicién del estado de la bateria
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Figura 30. Diagrama de bloques funcionales del ESP32.
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Fuente: ESP32 Series Datasheet.

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.pdf

En la figura 28 se puede observar que el dispositivo seleccionado cumple con las condiciones
minimas necesarias para el electro eyaculador. Posee los servicios de comunicacion WiFi y
Bluetooth. Los puertos gestionan diferentes tipos de comunicacion como 12C, 1-WIRE, UART
y PWM, como los puestos de conversion tanto analogo-digital y digital-analogo. Ademas, tiene
la posibilidad de garantizar la seguridad del software de control mediante el hardware de
encriptacion.

Sus caracteristicas funcionales (Espressif, 2023) son:

Wi-Fi

802.11b/g/n

802.11n (2.4 GHz), up to 150 Mbps

WMM

TX/RX A-MPDU, RX A-MSDU

Immediate Block ACK

Defragmentation

Automatic Beacon monitoring (hardware TSF)

4 x virtual Wi-Fi interfaces

Simultaneous support for Infrastructure Station, SoftAP, and Promiscuous modes. Note that
when ESP32 is in Station mode, performing a scan, the SoftAP channel will be changed.
e Antenna diversity
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https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

Bluetooth®

Compliant with Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specifications
Class-1, class-2 and class-3 transmitter without external power amplifier
Enhanced Power Control

+9 dBm transmitting power

NZIF receiver with —94 dBm Bluetooth LE sensitivity

Adaptive Frequency Hopping (AFH)

Standard HCI based on SDIO/SPI/UART

High-speed UART HCI, up to 4 Mbps

Bluetooth 4.2 BR/EDR and Bluetooth LE dual mode controller
Synchronous Connection-Oriented/Extended (SCO/Esco)

CVSD and SBC for audio codec

Bluetooth Piconet and Scatternet

Multi-connections in Classic Bluetooth and Bluetooth LE

Simultaneous advertising and scanning

CPU and Memory

Xtensa® single-/dual-core 32-bit LX6 microprocessor(s)
CoreMark® score:
— 1 core at 240 MHz: 504.85 CoreMark; 2.10 CoreMark/MHz
— 2 cores at 240 MHz: 994.26 CoreMark; 4.14 CoreMark/MHz
448 KB ROM
520 KB SRAM
16 KB SRAM in RTC
QSPI supports multiple flash/SRAM chips
- Clocks and Timers
Internal 8 MHz oscillator with calibration
Internal RC oscillator with calibration
External 2 MHz ~ 60 MHz crystal oscillator (40 MHz only for Wi-Fi/Bluetooth functionality)
External 32 kHz crystal oscillator for RTC with calibration
Two timer groups, including 2 x 64-bit timers and 1 x main watchdog in each group
One RTC timer
RTC watchdog
o Advanced Peripheral Interfaces
34 x programmable GPIOs
o 5 strapping GPIOs
o 6 input-only GPIOs
o 6 GPIOs needed for in-package flash/PSRAM (ESP32-DOWDR2-V3, ESP32-U4WDH)
12-bit SAR ADC up to 18 channels
2 x 8-bit DAC
10 x touch sensors
4 x SPI
2 x2S
2 x[2C
3 x UART
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1 host (SD/Emmc/SDIO)

1 slave (SDIO/SPI)

Ethernet MAC interface with dedicated DMA and IEEE 1588 support
TWAI®, compatible with ISO 11898-1 (CAN Specification 2.0)

RMT (TX/RX)

Motor PWM

LED PWM up to 16 channels

Power Management

e Fine-resolution power control through a selection of clock frequency, duty cycle, Wi-Fi
operating modes,
o and individual power control of internal components

e Five power modes designed for typical scenarios: Active, Modem-sleep, Light-sleep,
Deep-sleep,
o Hibernation

e Power consumption in Deep-sleep mode is 10 HA

Ultra-Low-Power (ULP) coprocessors

RTC memory remains powered on in Deep-sleep mode

o Security

Secure boot

Flash encryption

1024-bit OTP, up to 768-bit for customers

Cryptographic hardware acceleration:

o AES

Hash (SHA-2)

RSA

ECC

Random Number Generator (RNG)

0 O O O

La placa seleccionada y que tiene facilidad de conseguirse en el comercio local es la ESP-
WROOM-32. Y segun la pagina del fabricante, Espressif Systems (Espressif Systems, 2023),
la describe como:

La FireBeetle Board-ESP32 integra el modulo ESP-WROOM-32 de doble nucleo de Espressif,
que admite la comunicacién inalambrica de modo dual (Wi-Fi y Bluetooth). La corriente
eléctrica es de solo 10Ma en el modo de suspension profunda. El controlador principal admite
dos fuentes de alimentacion: USB y bateria de litio externa de 3.7V. Tanto el USB como el DC
externo pueden cargar la bateria Lipo directamente. La placa FireBeetle-ESP32 tiene un
disefio de hardware especial que es compatible con el IDE de Arduino.
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Figura 31. Distribucién de los pines del ESP32.
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2.5 SENSORES
2.5.1 SENSOR DIGITAL DE TEMPERATURA DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-Wire para
comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y permite
conectar mas de un sensor en el mismo bus. El sensor DS18B20 es fabricado por Maxim
Integrated, el encapsulado de fabrica es tipo TO-92 similar al empleado en transistores
pequefios. La presentacibn comercial mas utilizada por conveniencia y robustez es la del
sensor dentro de un tubo de acero inoxidable resistente al agua.

Con este sensor se puede medir temperatura desde los -55°C hasta los 125°C y con una
resolucion programable desde 9 bits hasta 12 bits. Cada sensor tiene una direccion Unica de
64bits establecida de fabrica, esta direccion sirve para identificar al dispositivo con el que se
esta comunicando, puesto que en un bus 1-wire pueden existir mas de un dispositivo. El sensor
tiene dos métodos de alimentacién (naylampmechatronics, 2023):

2.5.2 ALIMENTACION A TRAVES DEL PIN DE DATOS:
De esto forma, el sensor internamente obtiene energia del pin de datos cuando este se

encuentra en un estado alto y almacena carga en un condensador para cuando la linea de
datos esté en un estado bajo, a esta forma de obtener energia se le llama “Parasite Power” y
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se usa cuando el sensor debe conectarse a grandes distancias o en donde el espacio es
limitado, puesto que de esta forma no se necesita la linea de VDD. El diagrama para su
conexién debe ser de la siguiente forma:

Figura 32. Alimentacion del sensor de temperatura a través del pin de datos.

Veu
DS18B20
Veu GND DQ Vo
pP ]
4.7kQ
1-Wire BUS : TO OTHER
1-Wire DEVICES

2.5.3 ALIMENTACION USANDO UNA FUENTE EXTERNA:

De esta forma el sensor se alimenta a través del pin VDD, de esta forma el voltaje es estable
e independiente del trafico del bus 1-wire. Esta forma de alimentacion es la mas recomendada.
El diagrama de conexién es de la siguiente forma:

Figura 33. Alimentacion del sensor de temperatura usando fuente externa.

DS18B20
Veu Voo (EXTERNAL
uP ——l_
4.7kQ \/
1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

Para las librerias en el ESP 32, se deben instalar: OneWire y DallasTemperature, de acuerdo
con las ilustraciones23 y 24:

Figura 34. Libreria OneWire.

One\Wire by Jim Studt, Tom Pollard, Robin James, Glenn Trewitt, Jason Dangel, Guillermeo Lovato, Paul Stoffregen, Scott
Roberts, Bartrik Sikken, Mark Tillotson, Ken Butchaer, Roger Clark, Love Nystrom -
Access 1-wire temperature sensors, memory and other chips.

More info

Install
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Figura 35. Libreria DallasTemperature

I Ype | AS w | | OpeC | AN w | |Canas

Arduino Library for Dallas Temperature ICs Supports DS1EBB20, DS18520, D51822, DS1B820
More info

DallasTemperature by Miles Burton , Tim Newsome , Guil Barros , Rob Tillaart
Version 3.8.0 ~ Install

Ejemplo de la programacion:

/*********

Rui Santos
Complete project details at https://RandomNerdTutorials.com

*********/

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

/I GPIO where the DS18B20 is connected to
const int oneWireBus = 4;

/I Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices
OneWire oneWire(oneWireBus);

Il Pass our oneWire reference to Dallas Temperature sensor
DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup() {
// Start the Serial Monitor
Serial.begin(115200);
/l Start the DS18B20 sensor
sensors.begin();

}

void loop() {
sensors.requestTemperatures();
float 50emperature = sensors.getTempCByIndex(0);
float 50emperature = sensors.getTempFByIndex(0);
Serial.print(50emperature);
Serial.printIn(“°C”);
Serial.print(50emperature);
Serial.printin(“°F”);
delay(5000);
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Fuente: https://randomnerdtutorials.com/esp32-ds18b20-temperature-arduino-ide/
(randomnerdtutorials;, 2023)

2.5.4 SENSOR DE CONTRACCION ANAL.

Figura 36. Sensor o resistencia de deteccion de fuerza.
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Electronic Clinic

Para reconocer el nivel de excitacion del semoviente, por recomendacion de médicos
veterinarios, el realiza contraccion en el ano. Para ello se recurre al uso de un sensor o
resistencia de deteccién de fuerza o FSR esta hecho de un tipo de material cuya resistencia
cambia cuando se aplica una fuerza, presion o tensién mecéanica. Para nuestro caso Flexiforce,
como se observa en la figura 33.

El sensor FlexiForce esta conectado en serie con una resistencia de 10k, puede probar otras
resistencias como 1 megaohmio o 3,3k si desea medir fuerza o presion elevadas. El sensor
Flexiforce y la resistencia de 10k hacen un divisor de voltaje, de esta manera para diferentes
fuerzas o valores de presion obtendremos diferentes voltajes.

Propiedades fisicas:

e Espesor: 0,203 mm (0,008 pulg.)

e Longitud: 191 mm (7,5 pulg.)

e Ancho: 14 mm (0,55 pulg.)

e Area de deteccion: 9,53 mm (0,375 pulg.) de diametro

e Conector: Pin cuadrado macho de 3 pines (el pin central esta inactivo)
e Sustrato: Poliester

e Espaciado entre pasadores: 2,54 mm (0,1 pulg.)
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Tabla 6. Rendimiento tipico del sensor Flexiforce

Rendimiento tipico

Condiciones de evaluacion

Linealidad (Error) < +3% de la escala completa

Repetibilidad <+25%

Histéresis < 4,5 % de la escala completa
Deriva < 5% por escala de tiempo
logaritmica
Tiempo de <5ups

respuesta

Temperatura de
funcionamiento

-40°C - 60°C (-40°F — 140°F)

Linea dibujada de 0 a 50% de carga
Sensor condicionado, 80 % de la fuerza
total aplicada

Sensor condicionado, 80 % de la fuerza
total aplicada

Carga constante de 111 N (25 Ib)

Carga de impacto, salida registrada en
el osciloscopio

Fuentes de calor por convecciéon y
conduccion

Criterios de +40% de variacion de sensora Salida considerada a la presién de
aceptacion sensor prueba
Durabilidad = 3 millones de actuaciones Carga perpendicular, temperatura
ambiente, 22 N (5 Ib)
Sensibilidad a la 0,36%/°C (£ 0,2%/°F) Calor conductivo
temperatura
Una aplicacion tipica:
/*
* This ESP32 code is created by esp32io.com
*
* This ESP32 code is released in the public domain
*
* For more detail (instruction and wiring diagram), visit

https://esp32io.com/tutorials/esp32-force-sensor

*/

pulldown are connected to AO

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Serial.print(“The force sensor value = “);

if (analogReading < 10) /[ fromO0to 9
Serial.printin(* -> no pressure”);

Serial.printin(* -> light touch”);

Serial.printin(“ -> light squeeze”);

Serial.printin(“ -> medium squeeze”);
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#define FORCE_SENSOR_PIN 36 // ESP32 pin GPIO36 (ADCO0): the FSR and 10K

int analogReading = analogRead(FORCE_SENSOR_PIN);

Serial.print(analogReading); // print the raw analog reading

else if (analogReading < 200) // from 10 to 199

else if (analogReading < 500) // from 200 to 499

else if (analogReading < 800) // from 500 to 799



https://esp32io.com/tutorials/esp32-force-sensor

else // from 800 to 1023
Serial.printin(“ -> big squeeze”);

delay(1000);
}

2.5.5 SENSOR DEL ESTADO DE LA BATERIA

Para el monitoreo del estado del banco de baterias, se ha establecido un circuito divisor de
tensién que permite, obtener permanentemente una medida de voltaje, este valor sera leido
por el microcontrolador a través del puerto analogo, y esta informacidn se procesa para generar
el nivel y la alarma correspondiente. El circuito se muestra en la ilustracion 11.

Figura 37. Circuito de monitoreo del estado de las baterias.

salida de |las baterias

(Maximo 4.2vDC) ~ —= Vin -—J
4.2v

R1| |27x 0
I—ouuut —— GPIO ESP32
3.3V Lectura analoga
R2 | | 100k

Fuente: Elaboracion propia.
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3. HARDWARE Y SOFTWARE NECESARIO PARA EL ELECTROEYACULADOR,
ASEGURANDO LA EFICACIA Y SEGURIDAD DEL DISPOSITIVO PARA SU USO EN
ANIMALES BOVINOS, OVINOS Y CAPRINOS

3.1 DISENO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Con la claridad de los elementos y puertos necesarios, se procede a la planeacion del
programa que estara en el sistema. En la ilustracion, se plantea la distribucion de los bloques
del programa de control.

Figura 38. Bloques del programa de control.

[ INICIO ]

\ 4

CONEXION
BTE

OPERACION
REMOTA?

OPERACION
LOCAL

v v

LECTURA
ESTADO
ANIMAL

SI(

PROCESO

4 FASES?

Sli

[ TERMINAR }

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada bloque se desarrollan sus propias funciones:
3.1.1 BLOQUE DE SENSORES
3.1.1.1 TEMPERATURA

El sensor DS18B20 entrega directamente el valor de la temperatura en grados Celsius o en
grados Fahrenheit. Para este sistema se toma en grados Celsius. De acuerdo con el portal
Contexto Ganadero, la temperatura se puede medir en grandes animales, como los bovinos,
mediante un termdmetro veterinario, via rectal. La temperatura rectal promedio es de 38.5°C,
oscilando en un rango entre 38,2 y 39,5° C, segun el clima y las condiciones ambientales.
Cuando hay una elevacion de temperatura se denomina hipertermia, mientras que si esta
disminuye se llama hipotermia, lo que da indicios de que el animal se encuentra enfermo.
(Contexto ganadero, 2023). Se establece el rango de condicion normal del bovino entre los
38,2y 39,5° C para el proceso de control del sistema.

3.1.1.2 CONTRACCION ANAL.

El sensor Flexi Force, los datos que entregan corresponden al valor de voltaje como si fuese
un divisor de voltaje. Luego, se debe realizar la respectiva interpretacién de estas lecturas para
definir el instante en el cual se inicia el proceso de excitacion y el proceso de eyaculacion.

Con la utilizacién del electroeyaculador, como método para la recoleccién de semen, la
eyaculacion es un proceso bifasico, primero ocurre la emision y contindia con la ereccion y la
eyaculacién propiamente dicha. Cuando se produce la estimulacion adecuada, esta viaja via
nervio pudendo interno hacia los centros lumbosacros de la columna vertebral, desde alli parte
la respuesta via nervios simpaticos lumbares (nervio erigente del plexus hipogastrico), lo cual
estimula la contraccion de la musculatura lisa que recubre la préstata, glandulas vesiculares y
conductos deferentes, asegurando la progresion de la masa espermatica hacia la uretra pélvica
(emision) (Morillo, Salazar, & Castillo, 2012).

Por otro parte, la respuesta nerviosa viaja via nervios parasimpatico para provocar la
contraccién de la musculatura estriada del tracto uretral (musculo isquiocavernoso, bulbo
esponjoso y uretral), lo cual que resulta en la ereccion del pene y la eyaculacion propiamente
dicha. En este aparte, no se tienen datos reales de estas presiones, sino las recomendaciones
de médicos veterinarios consultados (Morillo, Salazar, & Castillo, 2012), donde se deduce que:

Tabla 7. Niveles de respuesta nerviosa

PRESION (Estado) NIVEL
Ninguna presion, estado de relajacion <=10
Presion minima, por instalacién del electrodo 10 =< P < 200
Presion ligera, inicio del proceso de excitacion 200 =< P <500
Presion media, grado de excitacion medio 500 =< P < 800
Presion alta, grado de excitacion alta, eyaculacién 800 =<P <1024
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3.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE TRANSDUCTOR

Para el disefio y construccién del transductor, que fundamentalmente es el elemento que sirve
de enlace entre la fuente generadora de los impulsos eléctricos y el animal. Se tomé en
consideracion que los componentes de que esté constituido sean de facil adquisicién.

En el disefio se tomé en consideracion la estructura anatdmica del recto del bovino, ovino y
caprino, determinando las especificaciones proporcionales en cuanto a longitud, diametro y
disposicion de los electrodos del transductor, para ello se consultd con literatura afin, en donde
se menciona cual es la mejor respuesta en cuanto a la disposicion y niamero de los electrodos.
(Yamasaki Maza, y otros, 2005).

Figura 39. Mango del transductor.

- Codos reducidos
I \

Tapén Capa

Fuente (Yamasaki Maza, y otros, 2005)

Los elementos del soporte 0 mango del transductor de acuerdo con Yamasaki et al (2005) se

construyen siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Con el tramo de tubo de cobre de 3/8”, se cortaran tres pequefios segmentos o niples dos
de 2 cm. c/u. y el tercero de 2.5 cm. Estos serviran para unir la Tee, los codos reducidos y
el tapdn capa. Para ello se usa el corta tubo, se sueldan y alinean todas las piezas. (Ver
Figura 39)

2. Con el corta tubo se corta un segmento de 2 cm de tubo de cobre de 1/2”, que servira para
unir un extremo de uno de los codos reducidos con el tapdon capa de 1/2”. Con el otro
extremo del codo reducido se unira la tuerca conica, que serd modificada, para recibir el
conector macho de micréfono. (Ver Figura 39)

3. El cople de 3/8” se cortara por la mitad de su longitud y se unira a un extremo del pequefio
segmento de 2.5 cm. Los puntos antes mencionados forman lo que estructuralmente sera
el mango del transductor. (Ver Figura 39).

4. Latuerca cénica de 1/2” para gas se tiene que modificar para que pueda acoplarse por un
extremo al codo reducido con salida de 1/2” y por el otro al conector macho de micréfono;
para lo cual se tiene que ajustar el diametro de la rosca que tiene con el diAmetro exterior
del codo reducido. Para modificar la tuerca conica es necesario que mediante un torno se
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solicite que le retiren la rosca interior hasta que el didmetro permita acoplarse con el codo
reducido por el diametro de %", por la parte conica se recortara hasta que el diametro
interno permita acoplar el conector hembra de micréfono (Ver Figura 40 y 41).

Figura 40. Eliminacion de la rosca de la tuerca conica
ue - UC

Fuente. (Yamasaki Maz, y otros, 2005‘)

Figura 41. Corte de tuerca conica a la medida del conector

Fuente. (Yamasaki Maza, y otros, 2005)

5. En una de las caras de la tuerca conica se perfora un orificio con una broca de 1/8” y se
hace la rosca con el machuelo de 5/32” NC este orificio permitira sujetar con el prisionero
Allen de 5/32"x1/4“el conector macho al mango.

6. Al conector macho se debera eliminar la rosca para que pueda entrar en la tuerca conica
previamente maquinada como se menciona anteriormente (Figura 43), la roca se puede
eliminar con un torno o limandola observe en la Figura 43 el conector con y sin rosca que
se ensambla en la tuerca cénica que ya tiene habilitado el prisionero Allen, el empleo de la
tuerca conica modificada permite dar una gran fortaleza mecéanica al mango del transductor
puesto que la pared el codo reducido es muy delgada como para ser roscable y sujete
adecuadamente el conector macho. (ver Figura 43).
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Figura 42. Conector macho y tuerca conica para su ensamble.

prisionero
Allen de 5/32”
x1/4"

Fuente. (Yamasaki Maza, y otros, 2005)

7. Una vez eliminada la rosca del conector y habilitada la turca conica se procede a probar su
ensamble el cual deberd quedar como se muestra en la Figura 43.

8. Con el paso anterior se concluye la terminacion del mango del transductor al cual se debera
de soldar la turca cénica al codo deducido, quedando como se muestra de la Figura 41.

Fuente. (Yamasaki Maza, y otros, 2005)
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Tabla 8. Materiales para el soporte 0 mango del transductor

Descripcion Unidad Cantidad

Tubo de PVC de 13mm de diametro nominal para roscar cm 30
Tubo de cobre para instalacion de agua de 3/8” de didmetro. Cm 10
Tubo de cobre para instalacién de agua de 1/2” de diametro. Cm 10
Te de cobre de 3/8 Unidad 1
Codos reducidos de cobre de 1/2” a 3/8” x 90°. Unidad 2
tapon capa cobre de 1/2” Unidad 1
tuerca conica de 1/2” para gas Unidad 1
cople de cobre de 3/8” Unidad 1
metro de soldadura para tubo de cobre Unidad 1
bote pequefio de pasta para soldar cobre. Unidad 1
lija para tubo de cobre metro 1
prisioneros Allen de 5/32” x1/4” Unidad 2
prisionero Allen de 5/32 x 1/8” Unidad 1
varilla de soldadura de bronce de 1/8” o alambre en cobre # 8. Unidad 1
barra de Nylon o Acrilico de 1” cm 15
pegamento tipo epoxico de secado normal Unidad 1
conectores (hembra y macho) para microfono de radio de banda Juego 1
civil de 5 patas

cable No.22 rojo y negro metro 1
soldadura de estafio 0.8 metro 5

La construccion del cuerpo del transductor debera cumplir con la anatomia de cada

semoviente. Para el caso del bovino, se tiene:

1. El cuerpo se construye sobre un tubo de nylon o acrilico, el cual es acondicionado en la
parte libre en forma de cono. Y en la otra parte, se debe realizar el torneado para adaptar

el soporte con el respectivo cableado.

2. Los electrodos son trozos de 7,5 cm de la varilla de soldadura de bronce de 1/8”, los cuales

se acondicionan de acuerdo con la Figura 46, y se sueldan los cables que van al conector.

3. En la parte inferior del cuerpo se ha acondicionado para ensamblar el medidor de

temperatura corporal y la galga de medicion de presion.

Figura 44. Adecuacion del cuerpo de transductor.
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Figura 45. Ejemplo del acabado final del cuerpo del transductor.

Electrodos
1.5 Ranurado para los electrodos l 4° 450
1 rm{ //
& = B
a
] Galga
Z

L 10 cm / | Sensor de

/ Temperatura
Orificio 18"

Fuente. (Yamasaki Maza, y otros, 2005)
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4. SISTEMA DE COMUNICACION Y ANALISIS DE DATOS PARA EL MANEJO Y LA
INTERPRETACION DE LA INFORMACION RECOLECTADA POR EL DISPOSITIVO
DURANTE SU USO.

En el desarrollo de las pruebas con el médulo ESP32, y modificando el ancho del pulso de
salida de la sefial PWM, con una amplitud de voltaje de 3,3 VDC y una frecuencia de operacion
de 100 Hz., se obtienen los resultados de las siguientes ilustraciones:

Figﬁurq/{?.ﬁPruebas desde el ESP32 y la conexion Bluetooth para 25%
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Figura 49. Pruebas desde el ESP32 y la conexion Bluetooth para 75%
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Figura 50. Pruebas
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4.1 DISENO DE LA APP
La aplicacion se desarrolla en Android Studio Hedgehog | 2023.1.1 Patch 2, se construye para

conexién remota con firebase y comunicacion bluetooth. Se aplicaron buenas practicas
teniendo en cuenta los principios SOLID.
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En primer lugar, se cred un proyecto con Firebase mostrado en la Figura 51, luego se escoge
gue el proyecto sea para trabajar con Android (Figura 52).

Figura 8. Creacion Proyecto Firebase

X Crear un pre

Comencemos con el
nombre de tu proyecto ®

BT-EYACULADOR

Confirmo que usaré Firebase exclusivamente para fines relacionados con mi trabajo,
empresa, oficio o profesion

Figura 52. Firebase para Android

B Firebase BT-EVACULADOR ~

A Descripcion gen... o Recibe notificaciones por correo elect er e acionesy eventos  Registrarse

BT-EYACULADOR ( rianspark

Comienza por agregar

Compilacién

Firebase a tu app

00

Agrega una app para comenzar

Lanzamiento y supervisionv

Se obtiene la firma de SHA-1 para el tema de administrativo y de acceso a servicios Google
solo para la app registrada.
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Figura 53. Firma de Seguridad

o Registrar app

Nombre del p

BT Eyaculador

de firma SHA-1 de >i6n (opcional) @

E5:F0:6F:46:CA:D5:29:4E:92:72:2B:6 A:DE:F9:18:7C:97

Registrar app

Descargar y, luego, agregar el archivo de configuracién

Agregar el SDK de Firebase

Préximos pasos

|

Al finalizar el registro del App, se genera un archivo de configuraciones que debe importarse
en la carpeta principal del proyecto (Figura 54). Seguido a esto, se habilita el ingreso de
usuarios mediante correo electrénico (Figura 55).

Figura 54. Archivo de Configuraciones Firebase

Fe3 File Edit View Navigate Code Refactor Build Run Tools VCS Window Help
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5 Project ¥ B =T = @& — (& RegistroActivitykt €& MainActivity.kt € SavelectureActivity.kt ¢ BtAdapter.kt
o>
= : 1.example.bluetoothdevicea
e v BluetoothDeviceApp P PP
=
@ > .gradle i
I import ...
§ > idea
& v app i elass RegistroActivity : AppCompatActivity() {

We > build private lateinit var binding : ActivityRegistroBinding

lib private lateinit var auth: FirebaseAuth

. ibs
5 private var nota: Usuario? = null
o > src of override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {

o
- @ -gitignore - super.onCreate(savedInstanceState)

build.aradie ki binding = ActivityRegistroBinding.inflate(layoutInflater)
setContentView(binding.root)
auth = Firebase.auth

proguard-rules.pro

> gradle binding.btnSave.setOnClickListener { it Vien
% gitignore registrarUsuario()
. }
build.gradle.kts '

P il gradle.properties private fun registrarUsuario() {

E gradlew val correo = binding.edtUserEmail.editText
% = gradlew.bat val pass = binding.edtUserPassword.editText
Q s
=] . if(nota==null){

1/ local.properties — ; . . . .

| val usuario = Usuario(UUID.randomUUID().toString(),correo?.text.teString(),pass?.text.toString())

settings.gradie.kts Log.e( ta0: "USUARIO", usuario.toString())

E > Il External Libraries auth.createUserWithEmailAndPassword(usuario.corres, usuario.password)
w _addOnCompletel istener(this){task->
= > Scratches and Consoles P ( "
> if(task.isSuccessful){
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Figura 55. Panel de Autenticacion por Correo

Authentication
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camilogv.16 ail.... 27 mar 2024 MEtf5¢ asTTTE25Q30X6..

Filas por pagina 50 w

Como ultimo paso, se una coleccion de LECTURAS en el RealTime Database de Firebase que
permitira al usuario crear la estructura que van a tener cada uno de los datos que guste
almacenar.

Figura 56. Realtime Database

‘ Firebase BT-EYACULADOR +

A Descripcion gene... tod Realtime Database

DEGH] Reglas Copias de seguridad Uso & Extensions

an Authentication

) e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacién o phishing.
& Realtime Database

Categorias de producto

GD htips://bt-eyaculador-b4c7d-default-rtdb.firebaseio.com
Compilacién v

https://bt-eyaculador-b4c7d-default-rtdb.firebaseio.com/

Lanzamiento y supervisién v R TLIL e

Analytics v - -Nv0sTB61wBS96N3c26P

desc: "El caprino tiene buena temperatura.”
Participacion v
edad: "16 meses”
_— fecha: 1713052470856
mx=  Todos los productos
id: "-NvOsfB6lwBS96N3c20P"
nombre: "Oberhasli”
presion: "10lb"
temperatura: "32°C "

tipo: "CAPRINO"

En la Figura 56, se observa un ejemplo de como se debe estructurar cada una de las lecturas
gue se toman cada vez que se utilice el electroeyaculador.
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5. CONCLUSIONES

Se valido el disefio del prototipo electroeyaculador con pruebas de laboratorio, cumpliéndose
los estandares necesarios para la estimulacion de especies bovinos y caprinos. A su vez, la
incorporacion de la tecnologia loT permiti6 administrar la funcionalidad del dispositivo a
distancia.

La interoperabilidad de la comunicacién Bluetooth entre el dispositivo mévil y el médulo 10T,
presenté un desempefio 6ptimo durante el proceso de navegaciéon, adquisicién de datos y
envio de instrucciones al prototipo, evitAndose el uso de pulsadores adicionales para la
funcionalidad y por ende configurar mas puertos del microcontrolador.

El enlace con la nube de Firebase para guardar informacién basica desde el dispositivo movil
resulté ser una solucion temporal y satisfactoria, sin mencionar la sinergia que posee la
aplicaciéon nativa (Android) con firebase para el tema de sincronizacion de datos en segundo
plano.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar un sensor cardiaco seria relevante para futuras investigaciones, permitiendo la
vigilancia del nivel de estrés que presente el semoviente antes y durante el proceso de
extraccion del semen.

Se sugiere que como procedimiento previo al uso del Electroyaculador, se incluya un medidor
de estado del animo de los animales, para conocer la disposicion que presenten los animales
objetos de estudio, identificandose los animales aptos y animales no aptos para el uso del
Electroeyaculador.
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ANEXOS

Anexo 1. Programacion de la unidad de control ESP32

/***************************************************************************
*

* SISTEMA DE ELECTROEYACULACION

*

kkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkkkkkhhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkkhkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkrkkx

* FileName: BT_EYACULADOR.ino
* Processor: ESP-12E Module
* Biblioteca: esp32@2.0.11
* Complier: Arduino IDE 2.2.1
* Author: JUAN CAMILO GUALTEROS VIDAL - USCO
* Description:  Sistema de obtencion de semen para bovinos
*kkkkkkkkkkhkkhkhkhkkhkkhhkhkkkhhkkhhkhhkhkhkhkhkhkhhhhkhhhhkhkhhhhhhkhkhkkhhhhkhkkhhhixxx
* Rev. Date Comment
*v1.00 13/10/2023  Creaciény pruebas.
**************************************************************************/
/* CONEXIONES
LCD 2X16 - 12C
GND - GND
VCC - 3.3v/Vin
SDA - D22 (GPIO 21)
SCL - D21 (GPIO 22)
SENSORES:
Temperatura (DS18B20) - D2 (GPIO 2)
Flexi Force - D34 (GPIO 34)
Estado de la bateria - D32 (GPIO 32)

LED
Alarma - D33 (GPIO 33)
Operacion - D23 (GPIO 23)

Pin  Nombre de la funciéon

VIN La entrada del regulador de tension positiva de 3,3V. Tension de alimentacion en

el rango de 4 a 12V.

3.3V Salida del regulador de voltaje. También puedes suministrar 3.3V a este pin si

tienes uno.
GND Pines de alimentacion a tierra (Negativo).

ENABLE Este es el pin de reset. Conectando este pin a GND se reiniciara el ESP32.
Este pin es normalmente pull-up. El boton EN lo pondra en BAJO cuando lo pulse.

*/
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#include <WiFi.h>

#include <WiFiAP.h>

#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiGeneric.h>
#include <WiFiMulti.h>
#include <WiFiSTA.h>

#include <WiFiScan.h>

#include <WiFiServer.h>
#include <WiFiType.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <BluetoothSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#define LED_OPERACION 23 // LED OPERACION

#define LED_ALARMA 33 // LED ALARMA

#define FORCE_SENSOR_PIN 34 // ESP32 pin GPIO34 (ADCO): el FSR y el pulldown de 10K
estan conectados a A@

#define ESTADO_BATERIA 32 // LED estado de la bateria

const int PWMPin = 16; // Pin en el que se configurard el PWM. 16 corresponde a
GPIO16 (RX2)

OneWire ourWire(4); //Se establece el pin 35 como bus OneWire para
sensor temperatura

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro
sensor

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2); // Objeto LCD

BluetoothSerial BT; // Objeto Bluetooth

#if !defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)

#terror Bluetooth no esta activado. Por favor, ejecute “make menuconfig™ para
activarlo.

#endif

String clientName = "ESP32_CONTROL";

bool connected;

char buffer[15]; // Selecciona un tamafio suficientemente grande para contener el
valor formateado

float temp;

int dutyCycle = 0;

float voltajeR14;

void setup() {
// Inicializacidn de la conexidn en serie para la depuraciodn
Serial.begin(115200);
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sensors.begin(); //Inicializa sensores

pinMode(LED_OPERACION, OUTPUT); // Inicializar el pin LED_OPERACION a OUTPUT
pinMode (LED_ALARMA, OUTPUT); // Inicializar el pin LED_ALARMA a OUTPUT
pinMode (ESTADO_BATERIA, INPUT); // Inicializar el pin LED_ESTADO BATERIA a OUTPUT
pinMode (PWMPin, OUTPUT); // Inicializar el pin PWM como salida

lcd.init(), lcd.backlight(), lcd.clear();
// Configurar el canal PWM
ledcSetup(@, 100, 8); // Canal 0, frecuencia de 100 Hz, resolucidn de 8 bits
// Asociar el canal PWM al pin
ledcAttachPin(PWMPin, ©);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" BT-EYACULADOR");
delay(1000);
lcd.clear();
// Nombre de su dispositivo Bluetooth y en modo esclavo
BT.begin("ESP32 Control");
Serial.println("El dispositivo Bluetooth estd listo para emparejarse");
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print("BT listo");
delay(1000);
lcd.clear();
}
void loop() {
/* Recien inicia el programa se mide temperatura del semoviente para
determinar su estado de salud Y luego inician ciclos de estimulo eléctrico*/
temp = obtenerTemperatura(); //obtenemos temperatura con DS18B20
Serial.print("Temperatura = ");
Serial.println(temp);
//obtenerCargaBateria();
lcd.setCursor(0,0), lcd.print("Temperatura:");
lcd.setCursor(@, 1), lcd.print(String(temp)+(char)223+"C");
if (BT.available()) {
String tipo = BT.readString();
while(tipo ==""){
tipo=BT.readString();
delay(500);
}
if (tipo == "T") {
tempBovino(temp);
generarEstimulos (500, 5000);
} else if (tipo == "C") {
tempCaprino(temp);
generarEstimulos (300, 3000);
}
¥
}
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void obtenerCargaBateria(){
int valorD23 = analogRead(ESTADO_BATERIA);
voltajeR14 = (valorD23* 2.53) /2822.0;
int porcentajeBateria = (voltajeR14/2.53)*100;
// Imprimir el porcentaje de bateria
Serial.print("Battery Percentage: ");
Serial.print(porcentajeBateria);
Serial.println("%");
delay(1000);
}
float obtenerTemperatura() {
// Obtener el valor de temperatura con el sensor DS18B20
sensors.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
float tempC= sensors.getTempCByIndex(®); //Se obtiene la temperatura en 2C
return tempC; // retorna el valor medido
}
float obtenerPresion() {
// Obtener presidn anal de semoviente con flexi-force.
int fsrADC = analogRead(FORCE_SENSOR_PIN);
float presionLib = map(fsrADC, ©, 4095, 25, 0); // Mapeo los valores de presion a
una resolucion de 12 bits
return presionLib; //retorna el valor medido
}
void tempBovino(float t) {
if (t < 38.2)
BT.print("Bovino enfermo");
else if (t > 39.5)
BT.print("Bovino enfermo");
else
BT.print("Bovino saludable");
lcd.setCursor(@, 0), lcd.print("Temperatura");
lcd.setCursor(@, 1), lcd.print("Bovino Medida!");
}
void tempCaprino(float t) {
if (t < 38.2)
BT.print("Caprino enfermo");
else if (t > 39.5)
BT.print("Caprino enfermo");
else
BT.print("Caprino saludable");
lcd.setCursor(@, 0), lcd.print("Temperatura");
lcd.setCursor(@, 1), lcd.print("Caprino Medida!");
}
void generarEstimulos(int cant, int descanso) {
int rep = @; //variable de repeticiones
String incoming = BT.readString();
while(incoming==""){
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incoming = BT.readString();
delay(700);
}
if (incoming == "A") { // A inicia el proceso para estimulos
lcd.clear();
float presion = 0.0;
float porcentaje = 0.9;
char message[30]; // Definir un array lo suficientemente grande para mandar datos
por bluetooth
// Proceso de envio de senal
digitalWrite(LED_OPERACION, HIGH); // LED OPERACION Encendido
for (rep = 1; rep <= 4; rep++){
dutyCycle = 0;
porcentaje = 0.0;
Serial.print("Inicio de repeticion" + rep);
// iniciar los ciclos de trabajo en 24% (62), 49% (124), 74% (186) y 98% (248)
para controlar la intensidad del PWM
for (int j = 0; j <= 3; j++) {
presion = obtenerPresion();
if (presion < 5){
Serial.println(" -> no hay presién");
digitalWrite(LED_ALARMA, LOW);
} // De @ a 5 libras
else if (presion < 10){
Serial.println(" -> presién minima");
digitalWrite(LED_ALARMA, HIGH);
} // De 5 a 10 libras
else if (presion < 15){
Serial.println(" -> presién ligera");
digitalWrite(LED_ALARMA, HIGH);
} // De 10 a 15 libras
else if (presion <= 20){
Serial.println(" -> presién media");
digitalWrite(LED_ALARMA, LOW);
} // De 15 a 20 libras
else{
Serial.println(" -> alta presion");
digitalWrite(LED_ALARMA, HIGH);
} // Mayor de 20 libras
Serial.print("Inicio del ciclo: ");
Serial.println(j+1);
dutyCycle = dutyCycle + 62;
porcentaje = (float(dutyCycle) / 255.0) * 100.0;
lcd.setCursor(@, 0), lcd.print("R:"+ String(rep));
lcd.setCursor(5, ©), lcd.print("ciclo:" + String(porcentaje));
lcd.setCursor(@, 1), lcd.print("presion:"+ String(presion)+"1b");
Serial.print("Porcentaje del ciclo ");
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Serial.println(porcentaje);
Serial.print("Presion: ");
Serial.println(presion);
for (int i = @; i <= cant; i++) { // ciclo para estimulos bovino-caprino
ledcWrite(@, dutyCycle);
sprintf(message, "%d,%f,%d,%f,%f", dutyCycle, temp, rep, presion,
porcentaje);
delay(10); // Esperar un tiempo antes de cambiar el ciclo de trabajo
}
BT.print(message);// envio de datos por bluetooth
// Escribir el ciclo de trabajo
delay(descanso);// esperar 5 segundos antes del siguiente ciclo de trabajo

}

}
digitalWrite(LED_OPERACION, LOW);// le apaga el LED_OPERACION cuando no hay mas

estimulos
} else if (incoming == "R") { // R reinicia el proceso
lcd.clear();
Serial.println("Reiniciando en 1 segundos"), delay(1000); /*ESP32 Restablecer
después de cada 1 segundo*/
esp_restart(); //reinicia el modulo
}
String reiniciar = BT.readString();
while(reiniciar ==""){
reiniciar = BT.readString();
delay(700);
}
if (reiniciar == "R") { // R reinicia el proceso
lcd.clear();
delay(1000);
BT.flush();
esp_restart();
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Anexo 2. Plano general
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Anexo 3. Construccion del PCB
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Anexo 4. Cargador de Baterias
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Anexo 5. Simulaciones
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Anexo 6: Pista Lado Componentes
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Anexo 7: Pistas Lado Componentes y Lado Soldadura
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Anexo 8: Serigrafia Lado Componentes y Lado Soldadura
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Anexo 9: Layout 3D Cara Superior e Inferior
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Anexo 10: Elevador Dual 3.5V-(12V-12 V) y Placa de Control
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Anexo 11: Kit Completo BT-Eyaculador
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Anexo 12: Sefales Del Microcontrolador

Perfodo (T) : 10.00ms
Promedio (V) : 682.7mV
RMS (Vr) : 1521
Minimo (Mi) : -156.3mV
Base (Vb) : 0.000mV
OverShoot (Os) : 0.0%
| Rise Tifle (RT) : <100.000us
| +D width (PW) : 2.500ms
| #Trab (+D) : 25.0%
Retr A->B¥ (PD): 2
Ciclo RMS (TR) : 1370V
Trab Ciclo (WP) : 25.0%
| #PulseCount (+PC) : 7
| RiseEdgeCnt (+E): 7

| Area (AR) : 5189mVs

(100K Depth: 10K

0.00dv

Perlodo (T) : 10.00ms
Promedio (V) : 1443V
RMS (V) : 2179V
Minimo (M) : =156.3mV
Base (Vb) : 0.000mV
OverShoot (Os) : 0.0%

| Rise Time (RT) : <100.000us

+D width (PW) : 4900ms
+Trab (+D) : 49.0%
Retr A->B¥ (PD): 7
Ciclo RMS (TR) : 2245V
Trab Ciclo (WP) : 49.0%
+PulseCount (+PC) : 7
RiseEdgeCnt (+E) : 8

| Area (AR) : 109.6mVs

Frec (F) : 100.0Hz
Pico-Pico (Vpp) : 3438V
Maximo (Ma) : 3281V
Suoerior (Vt) : 3281V
Amplitud (Va) : 3.281v
PreShoot (Ps) : 4.8%
Fall Time (FT) ;: <100.000us
-D width (NW) : 7.500ms
=Trab (-D) : 75.0%
Retr A->B¥ (ND) : 2
Cursor RMS (CR) : 1444V
Fase (RP): ?
-PulseCount (-PC) : 6
FallEdgeCnt (-E) : 7

CHIDC-_f~ 70.0mV

2 Frec (F) : 1000Hz
Pico-Pico (Vpp) : 3438V
Médmo (Ma) : 328V
Suoerior (V1) : 328V
Ampitud (Va) : 3281V
PreShoot (Ps) : 4.8%

Fall Time (FT) : <100.000us
-D width (NW) : 6,100ms
~Trab (-D) : 610%

Retr A->B¥ (ND): 7
Cursor RMS (CR) : 2177V
Fase (RP): ?
-PulseCount (-PC) : 8
FallEdgeCnt (-E) : 8

Ciclo Area (CA) : 15.34mVs

sth: 10K

M: 6.0ms QL Depll CHtDC-/ -112V
| §R2.00V- 0.00dv
l P3200V" 0.00dly

Sefial pwm con ciclo de trabajo del 48%
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Perfodo (T) : 10.00ms Frec (F) : 100.0Hz
Promedio (V) : 2403V Pico-Pico (Vpp) : 3516V
| RMS (Vr) : 2.798v Méximo (Ma) : 3.359v
! Minimo (Mi) : -156.3mVv Suoerior (Vt) : 3.281v
| Base (Vb) : 0.000mv Amplitud (Va) : 3.281v
OverShoot (Os) : 2.4% PreShoot (Ps) : 4.8%
Rise Time (RT) ; <100,000us Fall Time (FT) : <100.000us
| *+D width (PW) : 7.400ms =D width (NW) : 2.600ms
+Trab (+D) : 74.0% =Trab (-D) : 26,0%
Retr A->B¥ (PD ? Retr A->B%¥ (ND) :
| Ciclo RMS (TR) | 51.14mV

| Trab Ciclo (WP) : 74.0% Fase (RP): 7

-PulseCount (-PC) : 7
FallEdgeCnt (-E) : 7
clo Area (CA)

M: 5.0ms (100K D :
0.00div CHIDG 75112
0.00dlv )

Frec (F) : 100.0Hz
Pico-Pico (Vpp) : 3.438v
Méximo (Ma) : 3.359v
Suoerior (Vt) : 3.281vV
Amplitud (Va) : 3.359v

| Periodo (T) : 10.00ms

| Promedio (V) : 3.139V

| RMS (vr) : 3.192v

‘ Minlnlo (M) : -78.13mV

| Base (Vb) : -78.13mV

| OverShoot (Os) : 2.3% PreShoot (Ps) : 0.0%
Rise Time (RT) : <100.000us Fall Time (FT) : <100.000us

| +D width (PW) : 9.800ms =D width (NW) : 0.200ms
| +Trab (+D) : 98.0% ~Trab (-D) : 2.0%

| Retr A>BF (PD): 2 Retr A->B¥ (ND): ?

i Ciclo RMS (TR) : 3.193V Cursor RMS (CR) : 3.192v
Trab Ciclo (WP) : 98.0% Fase (RP): ?
+PulseCount (+PC) : 7 ~PulseCount (-PC) : 8
RiseEdgeCnt (+E) : 8 FallEdgeCnt (-E) : 8
Ares (AR) ! o Area (CA) : 3143mVs

M: 5§ Oms
ERS00mV -
|2

Depth: 10K

CHIDC- J T0.0mv

Sefial pwm con ciclo trabajo del 98%
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Anexo 13: Sefales De La Carga

A continuacion, se muestran las sefiales que proporcionados por la etapa de amplificacion a la carga (electrodos) duty 24%.

Perfodo (T) : 10.00ms
Promedio (V) : 1666V
RMS (V) : 3,188V
Minimo (M) : ~937.6mV
Base (Vb) : 166.3mV
OverShoot (Os) : 0,0%
Rise Time (RT) : <100,000us
+D width (PW) : 2.600ms
+Trab (+D) : 260%
Retr A->B¥ (PD) : 8.600ms
Ciclo RMS (TR) : 178.4mV
Trab Ciclo (WP) | 20.0%
*PulseCount (+PC) : 7

Ay: 0.0m'

\

agelnt (+£) : 8

) OmvV,
. Area (AR) : 19.0mVs

Depth: 10K

10K ¥
0.00d

Perfodo (T) : 10.00ms
Promedio (V) : -1628V
RMS (Vr) : 3213V
Minimo (Mi) : -7.266V
Base (Vb) : -7.266V
OverShoot (Os) : 0.0%
Rise Time (RT) : 1300ms
+D width (PW) : 7.600ms
+Trab (+D) : 76.0%
Retr A->B$ (PD) : 8.700ms
Ciclo RMS (TR) :
| Trab Ciclo (WP) : 76.0%
nt (+PC): 7

Clclo Area (CA)

T:0.000ns

o Frec (F) : 100.0Hz

Plco-Pico (Vpp) : 8.047V
Méximo (Ma) : 7,109V
Suoerlor (Vt) : 7.109V
Amplitud (Va) : 6,963V
PreShoot (Ps) : 16.7%

Fall Time (FT) : 1.200ms
=D width (NW) : 7.400ms
~Trab (D) : 74.0%

Retr A->B¥ (ND) : 2.600ms
Cursor RMS (CR) : 3.080v
Fase (RP) | 306.008*
*PulseCount (<PC) : 7
FallEdgeCnt (-E) : 7
18.50mvs

CHIDC- /-1 12v

Frec (F) : 100.0Hz
Pico-Pico (Vpp) : 8281V
ximo (Ma) : 1.016V
Suoerlor (Vt) : 1016V
Amplitud (Va) : 8281V
PreShoot (Ps) : 0.0%
Fall Time (FT) : 6.800ms
-D width (NW) : 2.400ms
-Trab (-D) : 24.0%
Retr A->B¥ (ND) : 9.100ms
Cursor RMS (CR) : 3.08V
Fase (RP) :
~PulseCount (-PC)
FallEdgeCnt (-E)

CHIDC- /-1 12V

Anad

Add CH1

Add CH2




A continuacion, se muestran las sefiales en la carga para duty de 48%:

] T:0.000ns

perfodo (N ' 10.00ms
promedio (V) © 2302V
RMS (VN : 37TV
Minimo (M) © -3126mV
gase (Vb) 234.4mV
| QyerShoot (0s): 218%
Rise Time (RT): <100,000us
+D width (PW) 6,.000ms
+Trab (+D) : B0 0%
‘ A->B¥ (PD): 5000ms
3) \5mV

S

B Ay 00mv
y 1 0.0my
y2 0.0mv

< opo1022 A

- Frec (F): 100.0Hz
pico-Pico (VPP) | 539V
Méximo (Ma) : 5,078V
guoerior (Vo) ! 4219V
Amplitud (Va) 3984V
preShoot (Ps) ¢ 13.7%

Fall Time (FT) ! <100.000us
-D width (NW) 6.000ms

~Trab (-D) : 50 0%
Retr A->B¥ (ND)

4.900ms

(100K S/s)
0.00dv

Depth: 10K
CHIDC-_Jf -1.12W

| T:0.000ns

CHIDC- /-1 12V

1 7:0.000ns
! BUELSLE

o g sa g g L SRR IR

| Perfodo (T) : 10.00ms
\ Promedio (V) : -1672V
| RMS (Vr) : 2635V
| Minimo (M) : -4.297V
| Base (Vb) : -3672V
‘ QverShoot (Os) & 19%
A Rise Time (RT) : <100.000us
4 +D width (PW) : 5200ms
| +Trab (+D): 520%
Retr A->B¥ (PD) : 5100ms
Ciclo RMS (TR): 2606V
52.0%

WP

Ay 0.0my
y 1 0.0mV
y2 0.0mw

M: 5.0ms (100K.Sis) Depth: 10K

A
i Frec (F) : 100.0Hz
Pico-Pico (Vpp) : 4.766V
Méximo (Ma) : 468.8mV
Suoerior (V) : 390.6mV
Amplitud (Va) : 4.063V
PreShoot (Ps) : 15.4%
Fall Time (FT) : <100.000us
-D width (NW) : 4.800ms
~Trab (-D) : 48.0%
Retr A->B¥ (ND) : 4.800ms
Cursor RMS (CR) : 2 v
83.605*
ount (-PC)
m (-B)

Area (CA) :

El2.00 -
2 e}

0.00div

CHLDC-_f -112v

Il

CHIDC- /-1 12V




A continuacion, se muestran las sefiales positiva y negativa en la carga para ciclo de trabajo de 98%.

owon

Stop
L,,.,.T_,,_,,,_L:i.r_,_,_,_,_‘_,_,_, o

Perfodo (TY 1 10.00ms
| Promedio (V) ! 8474V
| RMS (Vr) | 8684V
-\ Mirimo (M) | =3,126V
\ Base (Vb): =3.126V
\ OverShoot (Os) : 16%
\ Rise Time (RT): ?
“ +D width (PW) : 9.800ms
+Trab (+D) : ¢ ¢
| Retr A->B¥ (P
\ Ciclo RME

Frec (F) : 100.0Hz
Pleo=Plco (Vpp) | 1211V
Méximo (Ma) : 8,984V
Suoerlor (Vt) : 8,788V
Amplitud (Va) : 1181V
PreShoot (Ps) | 0,.0%
Fall Time (FT): ?

=D width (NW) : 0.200ms
~Trab (-D) : 20%

Retr A->B

CHIDG /™ <140V

|| Stop

( —

| Perfodo (T) : 10.00ms
\ Promedio (V) : -9,755v
,‘ RMS (Vr) : 9.863Vv
\ \ Minimo (M) : -10.16\V
V‘ Base (Vb) : -9961v
\ OverShoot (Os) : 0.0%
Rise Time (RT) : <100.000us

| +D width (PW) : 0.300ms
| #*Trab (+D) : 3.0%

Add CH2
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T:0.000ns

Frec (F) : 100.0Hz

Plco-Pico (Vpp) : 10.35v
Méximo (Ma) ; 195,3mV
Suoerior (Vt) : 195.3mV/
Amplitud (Va) : 10,16\
PreShoot (Ps) : 1.

Fall Time (FT)

=D width (NW) : 9.700ms
“Trab (-D) :

Retr A->B% (ND)

Cursor RMS (CR) :




Anexo 14. Rutas De Navegacion App
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guardarLecturaFragment2
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Anexo 15. Programacion Seleccién De Especie En El Aplicativo

class ChooseAnimalActivity : AppCompatActivity(), ConnectThread.Listener {
private lateinit var binding: ActivityChooseAnimalBinding
private lateinit var auth: FirebaseAuth
private val bluetoothController by lazy {
BluetoothController.getInstance(btAdapter)
}
private val btAdapter by lazy {
BtAdapter.getAdapterInstance()
}
private var name =
private var age =
private var preferences: SharedPreferences? = null
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate(savedInstanceState)
binding = ActivityChooseAnimalBinding.inflate(LlayoutInflater)
setContentView(binding.root)
setSupportActionBar(findviewById(R.id.toolbarMenu))
auth = Firebase.auth
var animal = ""
preferences =
getSharedPreferences(BluetoothPreferences.BLUETOOTH_DEVICE, MODE PRIVATE)
val mac = preferences?.getString(BluetoothPreferences.MAC, "") as

String
bluetoothController.startConnection(mac, this)
Log.e("maccc", mac)
binding.btnToro.setOnClickListener {
val titulo: String = "DATOS BOVINO"
val especie = ANIMAL_BOVINO
animal = "Toro"
setAlertDialog(titulo, especie)
}
binding.btnCaprino.setOnClickListener {
val titulo: String = "DATOS CAPRINO"
val especie = ANIMAL_CAPRINO
animal = "Carpino"
setAlertDialog(titulo, especie)
}
binding.btnArrancar.setOnClickListener {
binding.layutMediciones.visibility = View.VISIBLE
bluetoothController.sendMessage (ARRANCAR_ESTIMULO)
Log.e("estimulo"”, ARRANCAR_ESTIMULO)
}
binding.btnSalvar.setOnClickListener {
val intentSalvar = Intent(this@ChooseAnimalActivity,
SavelectureActivity::class.java)
intentSalvar

94



.putExtras(bundleOf(Pair("dato", Lectura(" ", name, age,
binding.tvTemperaturas.text.toString(),

binding.tvPresion.text.toString(),binding.tvPresion.text.toString() ))))
startActivity(intentSalvar)
finish()
}

}
private fun setAlertDialog(titulo: String, animal: String) {

val dialogView =
LayoutInflater.from(this).inflate(R.layout.animal_ form, null)
AlertDialog.Builder(this)
.setTitle(titulo)
.setView(dialogView)
.setPositiveButton("Registrar"”) { dialog, _ ->
name =
dialogView.findViewById<TextInputLayout>(R.id.edtNombre).editText?.text.toS
tring()
age =
dialogView.findViewById<TextInputLayout>(R.id.edtEdad).editText?.text.toStr
ing()
bluetoothController.sendMessage(animal)
Log.e("errorr"”, animal)
binding.linearLayout.visibility = View.INVISIBLE
binding.btnArrancar.visibility = View.VISIBLE
}.setNegativeButton("Cancelar™) { dialog, _ ->
dialog.dismiss()
}.create().show()
}
companion object {
private const val ANIMAL_BOVINO = "T"
private const val ANIMAL_CAPRINO = "C"
private const val ARRANCAR_ESTIMULO = "A"
}
override fun onCreateOptionsMenu(menu: Menu?): Boolean {
menuInflater.inflate(R.menu.options_menu, menu)
return super.onCreateOptionsMenu(menu)
}
override fun onOptionsItemSelected(item: MenuItem): Boolean {
return when(item.itemId){
R.id.lista->{
val intent = Intent(this@ChooseAnimalActivity,
ShowLecturasActivity::class.java)
startActivity(intent)
true
telse->{
super.onOptionsItemSelected(item)

}
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}
return super.onOptionsItemSelected(item)
}
override fun onReceive(message: String) {
runOnUiThread {
when (message) {
BLUETOOTH_CONNECTED -> {
Log.e("DATOCONNECT", message)
}
BLUETOOTH_NO_CONNECTED -> {
Log.e("DISCONNECTED", message)
}
else -> {
Log.e("DATODATO", message)
if (!message.contains(",")) {
Log.e("ESTADO", message)
binding.tvPresion.text = message/*Mensajes*/
} else {
val values = message.split(",")
Log.e("ESTADOS", values.toString())/*datos*/
if (values.size > 2) {
val cicle = values[@].toInt()
val ronda = values[2]
val porcentaje = round(values[4].toFloat() *

10) / 10.0

val preMostrar = round(values[3].toFloat() *

10) / 10.0

val tempMostrar = round(values[1].toFloat() *

10) / 10.0

binding.tvCiclos.text = "CICLO: $cicle"
binding.tvPorcentaje.text = "DUTY:$porcentaje%"
binding.tvTemperaturas.text

="TEMPERATURA: $tempMostrar°C"

binding.tvRonda.text = "REPETICION: $ronda"
binding.tvPresion.text =

"PRESION:$preMostrarlb”

} else {
Log.e("valores", values.toString())

}
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Anexo 16. Programacion Persistencia Remota

class GuardarLecturasActivity : AppCompatActivity(), ConnectThread.Listener
{

private lateinit var binding: ActivitySavelectureBinding

private lateinit var db: FirebaseDatabase

private lateinit var reference: DatabaseReference

private var lectura: Lectura? = null

private val bluetoothController by lazy {

BluetoothController.getInstance(btAdapter)
}

private var preferences: SharedPreferences? = null
private val btAdapter by lazy {
BtAdapter.getAdapterInstance()

}

@SuppressLint("NewApi")
override fun onCreate(savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate(savedInstanceState)
binding = ActivitySavelectureBinding.inflate(LlayoutInflater)
setContentView(binding.root)
db = FirebaseDatabase.getInstance()
reference = db.getReference("Lecturas")
preferences =
getSharedPreferences(BluetoothPreferences.BLUETOOTH_DEVICE, MODE PRIVATE)
val mac = preferences?.getString(BluetoothPreferences.MAC, "") as
String
bluetoothController.startConnection(mac, this)
val bundelExtra = intent?.extras
lectura = bundelExtra?.getParcelable("dato", Lectura::class.java)
Log.e("DATO--", lectura.toString())
setearCampos()
binding.btnBackLectures.setOnClickListener {
startActivity(
Intent(
this@SavelectureActivity,
ChooseAnimalActivity::class. java
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binding.btnGuardar.setOnClickListener {

val lecturald = reference.push().key.toString()

val nombre = binding.edtNombreAnimal.editText?.text.toString()

val edad = binding.edtEdadAnimal.editText?.text.toString()

val temperatura =
binding.edtTemperaturaAnimal.editText?.text.toString()

val presion =
binding.edtPresionAnimal.editText?.text.toString()

val descripcion =
binding.edtDiagnosticoAnimal.editText?.text.toString()

val lec = Lectura(lecturald, nombre, edad, temperatura,
presion, descripcion)

reference.child(lecturald).setValue(lec).addOnCompletelListener

{ task ->
if (task.isSuccessful) {
bluetoothController.sendMessage(REINICIAR_MODULO)
} else {
Toast.makeText(
this@SavelectureActivity,
"No se pudo guardar",
Toast.LENGTH_LONG
) .show()
}
}
startActivity(
Intent(
this@SavelLectureActivity,
ChooseAnimalActivity::class.java
)
)
}
}
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private fun setearCampos() {
binding.edtNombreAnimal.editText?.setText(lectura?.nombre)
binding.edtEdadAnimal.editText?.setText(lectura?.edad)

binding.edtTemperaturaAnimal.editText?.setText(lectura?.temperatura)
binding.edtPresionAnimal.editText?.setText(lectura?.presion)

}

companion object {
const val REINICIAR_MODULO = "R"

}

override fun onReceive(message: String) {

}
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