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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo el disefio e implementacion de
un prototipo electrénico para la extraccion de apitoxina en abejas de la region Amazonica. A
través de la revision bibliogréafica acerca de los métodos de recoleccion del veneno de abeja y las
condiciones éptimas para los dispositivos recolectores se establecieron los requerimientos a nivel
software y hardware para su disefio, el cual consta de dos bloques: el primero se encarga del
control de la estimulacion eléctrica, cuya sesion es de 30 minutos y el segundo concibe al sistema
de colecta, que comprende el manejo y control de actuadores eléctricos, que mediante sensores
de contacto y la utilizacion de un mecanismo de transmision de movimiento cremallera-pifion,
permiten el funcionamiento de una colecta automatica para la sustancia. Las pruebas de
normalidad realizadas a las muestras del bloque de temporizacién indican la distribucion normal
de los datos y las pruebas estadisticas sefialan un error esperado en pruebas de 0,16 minutos
durante las sesiones y 0,07 segundos en el tren de pulsos. De las pruebas al bloque de colecta se
comprobd que los sensores de contacto presentan una buena sensibilidad para el vidrio colector
de 243 gramos; el servomotor presenta un error constante de 13,89% en sus posicionamientos y
para el proceso de colecta se espera una pérdida maxima de sustancia de 1,11 gramos. Por ultimo,
de las pruebas de consumo energético se determind un consumo en estado activo de 870
miliamperios-hora, y en estado inactivo de 350 miliamperios-hora, con una autonomia de las
baterias recargables de 5 horas con 10 minutos. Las pruebas concluyeron que el prototipo presenta
estabilidad, bajo consumo y costo con respecto a dispositivos comerciales. Es recomendable
estudiar la posibilidad de ampliar el tiempo de pruebas que permitan mejorar el disefio y la

capacidad de colecta del prototipo.
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SUMMARY

The present graduate research aimed to design and implement an electronic prototype for
apitoxin extraction in bees in the Amazon region. Through the bibliographic for collecting
methods of bee venom and the optimal conditions for the collecting devices, the requirements
were established at the software and hardware level for its design, which consists of two blocks:
the first one is in charge ofthe control of electrical stimulation, whose session lasts 30 minutes
and the second conceives the collection system, which includes the management and control of
electric actuators, through contactsensors and the use of a rack-pinion mechanism transmission
movement, allowing an automatic substance collection operation. The normality tests carried
out on the samples of the timing block show the data normal distribution and the statistical tests
indicate an expected error in tests of 0.16 minutes during the sessions and 0.07 seconds in the
pulse train, from the tests on the collection block, demonstrated that the contact sensors have a
good sensitivity for the 243-gram collector glass; the servomotor presents a constant error of
13.89% in its positioning and for the collection process a maximum loss of substance of 1.11
grams is expected. Finally, from the energy consumption tests, consumption in the active state
of 870 milliamp-hour was determined, and in the inactive state of 350 milliamp-hour, with an
autonomy of rechargeable batteries with 5 hours and 10 minutes. The tests concluded that the
prototype presents stability, low energy consumption, and cost to commercial devices. It is
recommended to study the possibility of extending the testing time to improve the design and

prototype collection capacity.

Keywords: <ELECTRONIC DEVICES> < COLLECTION SYSTEMS> <BEE VENOM> <
ELECTRICAL STIMULATION> < ARDUINO (SOFTWARE-HARDWARE)> < SENSORS>
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INTRODUCCION

En el planeta Tierra se estima que entre 73% al 84% de plantaciones son polinizadas por abejas,
la cuales se desempefian como agentes polinizadores, un papel determinante dentro del
ecosistema (Diodato L. y Fuster A. 2008, p. 15-20), Y que ademas representa un valor econémico en el
area alimenticia y relevancia en la medicina tradicional y natural (Araneda, Leichtle y Morales 2011, p.
145-150), catalogandose asi como los insectos con notable importancia a una escala nacional y
mundial. A través de la historia, los procedimientos para la obtencién de la apitoxina han
evolucionado mucho en los ultimos afios, por lo que en sus inicios se sacrificaban a muchas abejas
con el fin de obtener una minima cantidad de veneno. Uno de los procedimientos que data entre
los afos 50’s y 60’s, era hacer uso de grandes laminas de un material gomoso en el cual se
incrustaban los aguijones de las abejas, lo que las llevaba a la muerte inevitablemente (Nachbaury
Scribilo 1996, p. 1-25), razon por la cual causaba preocupacion por su notable desaparicion dentro del
ecosistema, generando que organizaciones y grupos de proteccion de la naturaleza realicen
campafas de concientizacion y sensibilizacion por tal hecho. En la posteridad surgieron métodos
de recoleccion con el propoésito de obtener el veneno sin que involucre la muerte de las abejas que
puede perjudicar al ambiente, uno de los procedimientos dentro de esta categoria consistia en
anestesiar a las abejas con éter, haciendo que antes de que la sustancia tenga efecto, estas
aguijoneaban al recipiente de vidrio que las contenia, luego las abejas se despertaban y retornaban
a sus colmenas, pero dicho procedimiento era muy laborioso e incluso la cantidad obtenida era

insuficiente a comparacion del método anteriormente mencionado (Renzo 2011, p. 10-56).

El veneno de abeja es un liquido cristalino que no tiene color, que luego de su expulsion del
cuerpo de la abeja se cristaliza rapidamente. Al quedar impregnado en un vidrio es recolectado y
al extraerlo se convierte en un polvo blanco. De acuerdo con Paiva (2019), profesor de la Escuela
Técnica de Artigas, menciona que la apitoxina es un potente analgésico, sin tantas
contraindicaciones, por lo que no genera adiccion, en ocasiones es mucho mejor que los
medicamentos convencionales (ANEP 2019, p.1). ES una rica fuente de componentes
farmacéuticamente activos porque dentro de su composicion contiene péptidos y enzimas, lo que
la ubica en la categoria de medicamento de origen natural (Rached 2003, p. 94-94). EXisten
veinticuatro productos que contiene veneno de abeja, entre ellos se encuentran las cremas,
linimentos, unglientos, formas de inyeccion para tratar diferentes dolencias humanas. Este tipo de
producto se encuentra disponible con o sin receta médica en determinados paises. Inclusive los
veterinarios utilizaron con éxito la inyeccion de veneno de abeja para tratar la artritis en caballos
y perros, por otro lado, los cientificos también hacen uso del veneno de abeja 0 sus componentes

en su investigacion de los efectos de los componentes completos o separados del veneno (Lee et al.
2005, p. 79-84).



En la actualidad se usan métodos de colecta de apitoxina por descargas eléctricas, por lo que
teniendo en cuenta a Aranea et al., (2011), concluye que la colecta por estimulacion eléctrica cada
30 dias es la mas adecuada con un periodo de 30 minutos en dias soleados y secos, también hace
hincapié referenciando que los voltajes adecuados para lograrlo es mantenerse en un rango de 12
a 18 voltios. Cabe recalcar que mediante el experimento los resultados de la cantidad extraida
oscilan entre 0,0799 y 0,0585 gramos a un voltaje de 11,5y 13,5 voltios; cada descarga fue de 3
segundos con intervalos de 6 segundos. Algo importante que afiade en su estudio es que los
aparatos eléctricos junto con sonido de estimulacion se logran cantidades significativamente altas
de apitoxina a diferencia de solo estimulacion eléctrica (Araneda, Leichtle y Morales 2011, p. 145-150).
Sanchez (2012), sefiala que un dispositivo electronico de estimulos eléctricos reduce el riesgo de
mortalidad de las abejas, permitiendo que las cantidades recolectadas sean las adecuadas para la
formulacion de unglentos para articulaciones y habla ademas de una explotacion mas
industrializada al promover la innovacion de productos apicolas (Sanchez 2012, p. 32). Por otro lado,
Sanchez et al. (2017), establece un escenario de seis condiciones donde varia el tipo de alambre,
el voltaje y corriente para la extraccion de apitoxina cuyo resultado como condicion 6ptima
consiste en el empleo de alambre de cobre con 0,5 miliamperios a 144 voltios durante 30 minutos
con pulsos cada 4 segundos para obtener 33,02 miligramos de sustancia durante 20 dias
presentando un indice de mortalidad bajo, también recalcan que la intensidad eléctrica influye en

la conducta agresiva de la abeja por ende en la produccion de apitoxina (Sanchez et al. 2017, p. 2-10).

Mediante la investigacion bibliografica se puede deducir que los procedimientos que emplean
descargas eléctricas tienen por objetivo generar en la abeja una conducta agresiva que la motive
a picar un soporte, generalmente de vidrio, para extraer la sustancia que al tener contacto con el
exterior se cristaliza y se impregna en el recipiente 0 médulo recolector. Se han realizado estudios
y experimentos para estandarizar los niveles de corriente y voltaje de igual manera el tipo de
conductores para la descarga. Estas caracteristicas eléctricas deben ofrecer al apicultor su
modulacidn, ya que existen variantes en cuanto a la poblacion de abejas, el clima, el estado de las

colmenas, entre otros aspectos que influyen en la recoleccion.



JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION
JUSTIFICACION TEORICA

Uno de los principales ejes estratégicos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador en
apoyo del sector apicultor es la trasferencia de tecnologia, a partir de lo cual la propuesta de
dispositivos que faciliten la extraccion de apitoxina sin atentar con la vida de las abejas se torna
en una necesidad, ya que, también representa la sostenibilidad de la economia de pequefios

productores y sus familias que se dedican a la apicultura.

La apitoxina o veneno de abeja se encuentra constituida por proteinas como la melitina, apamina,
adolapina, fosfolipasa, histamina y dopamina, entre otras. Estas proteinas tienen acciones
neurotdxicas, analgésicas, vasoactivas, hemoliticas y citotoxicas (Peiren et al. 2005, p. 1-5), las cuales
han sido ampliamente utilizados con fines medicinales en muchos paises, especialmente para el
uso terapéutico en distintas patologias de tipo reumatoldgica y autoinmune (Villalobos y Martinez
2019, p. 459-467), donde alrededor del 35% de la poblacion ecuatoriana lo padece. De ahi su
importancia de estudio en area de la salud natural y sector apicola, cuyo desarrollo contina en

proceso.

Entre los métodos empleados para la extraccion del veneno se hace mencion en el cual la abeja
es estimulada, para que pique una membrana de material gomoso ocasionando la pérdida de su
aguijén y su veneno era depositado en un recipiente para su recoleccion, pero como resultado era
la muerte para la abeja. El propdésito principal de los actuales métodos de extraccion de apitoxina,
es evitar de manera significativa el hecho de producirles la muerte por una cantidad minima de

sustancia.

En la actualidad, muchos apicultores buscan poner en practica la recoleccion del veneno de abejas
por medio de la estimulacidn de una corriente eléctrica con el fin de hacerlas aguijonear para
obtener su veneno en una superficie facil de recoleccién. El control debe permitir modificar el
voltaje, la intensidad, y el tiempo de estimulacién. Por lo tanto, el dispositivo debe ser preciso
porque esta en riesgo la vida de las abejas. Se debe ademas tener en consideracion el estado de

las colmenas, el tipo o duracion de la cosecha.

Las condiciones para los extractores de apitoxina actuales, segun estudios y diferentes autores,
sefialan que no deberian matar a mas de 5 a 15 abejas por extraccion para un tiempo de colecta
de veneno de entre 30 a 40 minutos, en cuanto a las caracteristicas eléctricas, indican que el voltaje
no debe superar los 20 voltios, para no arriesgar la vida de las abejas y no ensuciar la apitoxina,
sin embargo, sostiene que el voltaje mas adecuado se encuentra entre los 12 y 18 voltios (Martinez,

Feldman y Alvarez 2016, p. 43). La apitoxina recolectada de los extractores experimentales es



almacenada a la sombra bajo normas de seguridad y secada a temperatura ambiente para no perder
sus propiedades.

Segun un blog dedicado a difundir temas relacionados a las novedades mas relevantes de la
apicultura, recalcan que en cuanto se refiere a las cantidades de veneno que se obtienen a través
de los distintos métodos de recoleccion, estos van en dependencia del tipo de abejas, estacion
climatoldgica, cuidados de la colmena, periodos de recoleccion, entre otros. Por lo que, los
apicultores se enfrentan en la necesidad de una mayor recoleccion de esta sustancia para generar

mejores ganancias (Capdebila 2020, p. 1-10).

La apicultura es parte de la produccién agropecuaria, esta técnica sirve para criar abejas y obtener
miel, productos derivados de la colmena y polinizar los cultivos (Moroy 2018, p. 4). En Ecuador es
una actividad econémica principal para muchos apicultores y sus familias, pero a pesar de los ejes
para el fomento de esta actividad por parte del gobierno, muchos apicultores sefialan la ausencia
de inversion del Estado y buscan impulsar una ley apicola que proteja a este sector productivo del
cual no se habla mucho. De igual manera contintan buscando el apoyo de gobiernos autonomos
descentralizados municipales y provinciales. A pesar de las normativas, existen articulos que
sefialan como objetivos promover la investigacion, capacitacion, innovacion, transferencia e

introduccion de tecnologia a la produccion de productos agropecuarios.
JUSTIFICACION APLICATIVA

Como apoyo intelectual al sector Apicultor se propone el disefio de un prototipo electronico que
permita un procedimiento sencillo para la extraccion de apitoxina, cuyo propdésito primordial es
mantener el minimo indice de mortalidad de las abejas, por lo que, el presente trabajo de titulacion

curricular muestra una concepcion general del disefio y la implementacion.

Los elementos que compone el disefio serdn seleccionados durante el proceso de investigacion
con el fin de analizar los componentes de manera adecuada y justificada que permitan cumplir
con los requerimientos. Se deben contemplar diversos parametros que tienen que ver con el
ambiente en el cual se realiza la colecta, por lo tanto, debe considerarse un estilo versatil y practico
para el uso del apicultor, asimismo que incorpore de manera adecuada los componentes
electronicos y eléctricos necesarios para el cumplimiento de los requerimientos. Por otro lado, se
debe establecer las facilidades o ventajas que el dispositivo puede ofrecer al usuario, por lo que
no es suficiente con un determinado valor de sus caracteristicas eléctricas, a razon que tiene una
dependencia de factores como las estaciones del afio. Considerando estudios acerca de la tematica,

expresan que el verano es la mejor estacion, y que ademas intervine el estado fisico de las abejas.

Otro aspecto que no se ha venido considerando en los dispositivos comerciales para la extraccion

es la incorporacion de sonidos estimulantes en la recoleccion de apitoxina, por ende, no se



menciona los tipos de sonidos o ruidos a los cuales estan enfocados y que permiten un aumento

en la recoleccion.

La propuesta pretende apoyar al sector apicola a inmiscuirse y participar de los ejes estratégicos
que se han planteado en el gobierno, para impulsar la economia a los apicultores, que no involucre
solo la exportacion de miel, sino que se incluya la extraccion de apitoxina, ya actualmente existe
demanda dentro del mercado por su naturaleza y beneficios que aporta a la salud, ya sea en el

campo terapéutico o farmacéutico.
OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un prototipo electronico para la extraccion de apitoxina en abejas de la

region Amazénica preservando su vida.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentar bibliograficamente los métodos desarrollados para el control y extraccion de

Apitoxina.

Definir los requerimientos que debe cumplir el prototipo electrénico para la extraccion de

Apitoxina sin gue ponga en riesgo la vida de las abejas.
Establecer el disefio que cumpla con los requerimientos propuestos en esta investigacion.
Seleccionar el hardware y software que permita implementar el disefio propuesto.

Evaluar si el prototipo electrénico cumple los requerimientos propuestos.

Para cumplir con los objetivos se pusieron en practica métodos tedricos para la indagacion en
estudios relacionados a condiciones adecuadas en dispositivos recolectores de apitoxina sin que
involucre crecimientos significativos en el indice de mortalidad en abejas. De igual forma, la
seleccién del hardware apropiado para la implementacion del prototipo, dando paso a métodos
empiricos gue involucran la simulacion y comprobacion de los bloques que comprenden el

sistema, para finalmente validar el prototipo con base en los requerimientos establecidos.

Por tanto, el trabajo desarrollado abarca la investigacion en tres capitulos, donde el primero
presenta la base bibliogréfica de estudios enfocados en la colecta de apitoxina y el hardware para
sistemas electrdnicos; el segundo capitulo hace referencia a la metodologia para el disefio del
prototipo, donde se describen los requerimientos y el desarrollo, finalmente el tercer capitulo

muestra la validacion a través de pruebas y del mismo modo su andlisis econémico.



CAPITULO |

1.  MARCO TEORICO REFERENCIAL

Los contenidos expuestos a lo largo de esta seccion corresponden a conceptos basicos acerca de
la apicultura, en énfasis en la apiterapia como tratamiento alternativo, cuyo componente estrella
se centra en el uso medicinal de la apitoxina, la cual desglosa tematicas como la demanda,
aplicaciones, métodos y dispositivos de recoleccion que finalmente se complementa con
informacion referente a los elementos hardware principales que constituyen un dispositivo

electrénico.
1.1 Apiterapia

En 1870 se introducen a Ecuador las primeras colmenas traidas desde Francia, especificamente
a la ciudad de Cuenca segun lo indica Cabrera (2017), lo que implicaba la lucha por la
supervivencia con las abejas nativas del pais y el inicio de la apicultura, que surge con el prop6sito
de preservar la vida de las abejas mediante técnicas de crianza y cuidados necesarios, que
permiten aprovechar las bondades que ofrecen las abejas al sector alimenticio y medicinal como
la miel, jalea real, polen, propdleo, cera y apitoxina, las cuales presentan una produccion apicola
segun el grafico 1-1; pero lo mas importante radica en el hecho de que las abejas cumplen un rol
esencial y estratégico como agentes polinizadores dentro del ecosistema forestal, es asi que esta

actividad apicola posee una gran importancia social, econdmica y medioambiental.

90% 85%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 6% 2% 3% 1% 0.10%
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Miel Propdleo Cera Polen  Jalea Real Apitoxina

Grafico 1-1: Valores porcentuales de la produccion apicola en Ecuador.
Realizado por: Freire M. 2022

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en Ecuador se registran 1760

apicultores, cuya mayor parte se concentran en la provincia de Loja, seguida de Manabi, Santa



Elena, Azuay y Chimborazo, ademas el pais cuenta con un total de 19155 colmenas que aportan
a la economia nacional (GAP 2018, p. 5). Si se hace referencia a las explotaciones apicolas
distribuidas entre las tres regiones naturales ecuatorianas, tan solo el 4% le corresponde a la
Amazonia, segun datos recabados entre los afios 2013 y 2014 por la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro. Cabe recalcar que de las seis provincias que la
comprenden, Pastaza ocupa el segundo lugar, tal como se muestra en el gréafico 2-1, sin embargo,
es el 0,56% de las explotaciones apicolas nacionales (AGROCALIDAD 2016, p. 45).

. 14, 22%

= Sucumbios = Napo Orellana

Pastaza = Morona Santiago = Zamora Chimchipe

Graéfico 2-1: Porcentajes de explotaciones apicolas en la region Amazonica.

Realizado por: Freire M. 2022

Gracias a la apicultura surge la apiterapia la cual se enmarca como practica médica alternativa o
a su vez complementaria en la prevencion y/o tratamiento de diversas patologias con productos
provenientes de las abejas. La terapia tiene como compone primordial el uso del veneno de abeja
0 también denominada apitoxina, la cual es administrada a través de picaduras estimuladas de
abejas en zonas especificas del cuerpo, segun el tipo de patologia o diagndstico del paciente,
siempre y cuando no presenten hipersensibilidad a la sustancia, y en cantidades controladas por

especialistas 0 apiterapeutas (Lépez 2020, p. 4-28).

En este sentido se encuentra también la miel, la cual presenta bondades nutritivas y medicinales,
ya que presenta propiedades anti-bacterianas, anti-bidtica, anti-oxidantes, anti-inflamatorias,
cicatrizantes, fisicas y de desbridamiento (Del Sol et al. 2016, p. 385-395), €S sedativa, anti-anémica,
laxante, combate la fiebre, alivia trastornos intestinales, afecciones de garganta y cardiacas, trata

heridas por quemaduras, entre otras (Scott 2001, p. 11).

Por otro lado, se habla del polen, el cual posee un valor alimenticio, cosmético y farmacologico,

dado que contiene propiedades anti-bidticas favorece el nivel de hemoglobina, crecimiento, trata
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la prostatitis cronica, las infecciones respiratorias, alergias, alivia el estrefiimiento, catalogado
ademas como suplemento dietético (Huidobro, Simal y Terradillos 2014, p. 83-87). Se afiade a la lista la
jalea real, la cual aporta propiedades anti-inflamatorias, anti-bacteriana y anti-séptica, ideal para
tratamientos geriatricos y gerontoldgicos, favorece al sistema digestivo, endocrino y cardio-
circulatorio, protege y nutre la piel, presenta efectos tonificantes, etc (zafiga 2019, p. 50).

El propdleo aporta como recurso terapéutico, propiedades del tipo: anti-oxidante, anti-bacteriana,
anti-inflamatoria, anti-tumoral, anti-reumaticas, anti-viral, cicatrizante, anestésica, y favorece al
sistema inmunoldgico (Noriega 2014, p. 28). Finalmente se encuentra la cera que presenta
propiedades emolientes para tratar para la piel, ofrece consistencia a productos cosméticos, no

causa alergias y brinda una accion protectora (Gonzalez 2017, p. 71).

1.1.1 Demanda y aplicaciones

Segun lo sefiala Martinez (2011), el valor econémico de la apitoxina se encuentra desde los US$
50 hasta US$ 100, siempre y cuando el producto sea de calidad, es decir, sea avalada a través de
un analisis de composicion. En sus estudios de demanda para la crema Api cream en Ecuador,
donde se enfoca en el 35% de la poblacién ecuatoriana que padece enfermedades del sistema
musculo esquelético y aproximadamente el 90% de las mujeres sufren de celulitis, a partir de la
premisa, se establece un estudio estadistico en las ciudades en las principales ciudades del
Ecuador con el objetivo de cuantificar a personas que padecen lesiones por la practica del
cualquier tipo de deporte cuyos resultados muestran que el 41% de individuos de la ciudad de
Quito y el 26% de individuos de Guayaquil practican deporte; las encuestas fueron dirigidas a
100 personas quitefias y 369 guayaquilefios cuyos resultados reflejados en el grafico 3-1, son
alentadores para el producto y en cuanto a la comercializacién del producto se encuentra dirigida

a farmacéuticas Farcomed y Difare (Martinez 2019, p. 33-135).

En la actualidad, los beneficios para la salud provenientes de la madre naturaleza ya no es solo
conocida por comunidades o pueblos indigenas, sino también se han abierto camino en la vida
cotidiana de las personas como una opcidn para tratar o curar enfermedades, por lo cual dependen
de medicamentos o tratamientos convencionales que conllevan a costos elevados y sin ninguna
garantia. Por lo cual tiene su apogeo en el campo de la medicina natural alternativa, tal es el caso
del uso medicinal de la apitoxina o veneno de abeja, cuyos medios para su administracion van
desde la picadura directa de la abeja, comprimidos sublinguales, inyecciones, la acupuntura,
inhalacién, frotacion mecénica y a través de la trasferencia de iones quimicos por iontoforesis y

fotoforesis (Tabares 2014, p. 42-47).
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Gréfico 3-1: Analisis estadistico para la introduccion de un producto a base de apitoxina.

Realizado por: Freire M. 2022

Tiene su uso en tratamientos terapéuticos para la artritis, osteoartritis, artritis reumatoide, ciatica,
lumbago, neuralgia, esclerosis multiple, afecciones cutaneas, lupus, fibromialgia, soriasis,
quistes, osteo-condrosis, lesiones causadas por deportes segin lo menciona Martinez (2011),
como, por ejemplo: esguinces, tendinitis, desgarros, contracturas, hematomas al mejorar la
circulacion sanguina. Por su parte, las instituciones farmacéuticas la han introducido como
componente en la fabricacion y comercializaciéon de medicamentos, cremas, ungiientos, balsamos,
geles, gotas, ampollas para inyecciones dirigidas al uso y consumo humano. En el area cosmética
también adquiere relevancia al presentar funciones semejantes a la toxina botulinica por lo que lo

puede encontrar en hidratantes o mascarillas que ofrece reducir las arrugas y manchas de la piel
(Gonzalez 2019, p. 2-9).

1.1.2 Tipos de especies de abejas de la Regién Amazdnica

Existen en Ecuador una abundante diversidad de abejas nativas sin aguijén, encargadas de la
polinizacion y elaboracién de productos de colmena, sin embargo, se enfrentan a la introduccién
de nuevas abejas en su habitad y la deforestacion. Mas adelante, se introducen al pais abejas con

aguijon, de las cuales se destaca las abejas italianas y africanizadas.

En la provincia de Pastaza se encuentran dos emprendimientos familiares enfocados a la
apicultura, que aparte de ofrecer al consumidor productos de colmena, también prestan servicios
de apiterapia con tres tipos de razas de abejas Apis Mellifera (Valega 2016, p. 4-26). Por tanto, es
conveniente acotar, las subespecies que mantienen disponible para este tipo de terapia alternativa,

las cuales se encuentran descritas en la tabla 1-1.



Tabla 1-1: Subespecies de la Apis mellifera detectadas en la region Amazénica.

Italianas Africanizadas Carniola
Nombre cientifico | Apis mellifera Hibrido Apis Apis mellifera carnica
ligustica Mellifera
Procedencia Peninsula italica Rio Claro, Sao Peninsula de los
Paulo Brasil Balcanes
Comportamiento | Generalmente Defensivo muy Muy tranquilo y
tranquilo agresivo manso
Clima Mediterraneo: invierno | Tropicales Se adaptan répido a los
corto, sereno 'y cambios climaticos.
hdimedo
Sistema Se enferma facilmente | Resistencia a Es resistente a las
inmunitario enfermedades irl,germedades de la

Fuente: Valega O, 2016.

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.1.3 Caracteristicas conductuales

Las abejas poseen un sobresaliente sentido del olfato que lo emplean para la comunicacion,
busqueda de alimento y orientacidn, razén por la cual los investigadores sostienen que el sistema
olfativo en las abejas controla su conducta, ya que su genoma presenta cientos de receptores
olfativos. De acuerdo con Nates-Parra (2011), la abeja Apis Mellifera adquiere conductas tales

como:

Comportamiento defensivo: comprende el afan de las abejas de proteger la colonia, ya que
toman la posicién de guardia y patrullan la entrada de la colmena; siguen una secuencia béasica de
vuelo y ataque masivo, controlando a las abejas que ingresan por su olor, puesto gque si no

pertenecen a la colmena son rechazadas y atacadas.

Los factores que influyen en la accion de picar por parte de las abejas son: movimientos bruscos,
vibracion del sustrato, feromonas de alarma o inclusive otro aroma, cabe recalcar que el nivel de
agresividad depende de su genética, esto puede ser beneficioso para las abejas en areas con altos
niveles de depredacidn, pero es perjudicial para los apicultores en los trabajos de crianza y

cuidados.

Comportamiento higiénico: es la capacidad para detectar, eliminar y quitar la descendencia
infectada de la colonia, se considera un mecanismo natural para combatir enfermedades

bacterianas, micéticas y parasitarias, por otro lado, se ha demostrado que las abejas que muestran
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este tipo de comportamiento tienen un sentido del olfato més sensible y pueden distinguir entre

crias sanas o enfermas con una intensidad de estimulacion baja.

Comportamiento de forrajeo: este tipo de conducta comprende la asignacién de actividades
dentro y fuera de la colonia, como la de recoleccion de néctar y polen, pero tienden a ser realizadas
de acuerdo con la edad donde las méas jovenes realizan las labores dentro del nido y las mas viejas
salen en busca del alimento, ademas cabe destacar que estos aspectos son sustanciales y
caracteristicos de la vida social de las abejas.

Comportamiento social: es estudiado por la socio-geonémica, disciplina que se encarga en
identificar los genes que regulan su comportamiento social, funciones especificas y su relacion
con el entorno, con el fin de examinar la evolucién en sus diversas maneras de sociabilidad. Ya

que dentro de la colonia existen castas, con una clara diferenciacion entre reinas y obreras.

Comportamiento anarquico: hace referencia a la actividad reproductora por parte de ciertas
abejas obreras en colonias con reinas, dando origen a una ruptura de un orden social establecido
y la ausencia de control, por lo que este tipo comportamiento va en contra de la norma principal
establecida dentro de una colmena con reina y puede ser una estrategia utilizada por las abejas

obreras para tratar de lograr el éxito reproductivo individual.

En resumen, el comportamiento de las abejas Apis mellifera, es por lo general docil, a menos que
deban defenderse o proteger su colmena de cualquier amenaza, y por lo cual toman una conducta
defensiva, motivandolas a picar y asi depositar su veneno a través del aguijon, lo que en pocos

instantes la lleva a muerte.
1.1.4 Morfologia de la Apis Mellifera

Para comprender la vital importancia del cuidado y proteccion de las abejas con aguijon,
especificamente en la apiterapia. Solo las abejas hembra obreras y reinas de la colmena poseen
dicho érgano abdominal punzante, y al revisar su morfologia se explica las fatales consecuencias

que implica la obtencidn de la apitoxina privandole de su aguijon.

La morfologia externa de la abeja Apis mellifera se basa en tres partes que son: la cabeza, el térax
y el abdomen. En la cabeza se alojan los ojos simples (ocelos), 0jos compuestos, las antenas, la
mandibula, los palpos labiales y la lengua. El térax es la parte media y se encuentra comprendo
en una primera instancia por el protérax, seguida por el mesotérax, metatérax y por Gltimo el
propoleo, cabe recalcar que cada parte presentan un par de patas que cumplen funciones como:
limpieza para las entenas, manipulacion de la cera y recoleccion de propoleo y polen; en el

metatorax y mesotdrax se encuentran un par de alas delgadas y transparentes por cada parte. Por
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otro la el abdomen contiene glandulas cereras que segrega un liquido transparente que al tener
contacto con el medio se cristaliza y se torna de color blanco, de la misma forma las estructuras
reproductivas internas como los ovarios, las glandulas accesorias y los conductos se transforman
en oOrganos que producen, almacenan y envian toxinas al implante, que juntos forman una
estructura integrada, eficaz y practica de implantacion del veneno, el cual es administrado a través
del aguijon el cual estd compuesto por dos lancetas y un estilete cuya funcion primordial es la de
dar respuesta a un comportamiento de defensa, es decir, el aparto picador se compone de una

glandula acida y una alcalina, un saco de veneno y el aguijén (Valderrama 2003, p. 219-225).

1.2 Apitoxina

El veneno de abeja es un liquido transparente, termolabil, sensible a la luz, por lo que tiende a
secarse a temperara ambiente, con un aroma a miel y un sabor un tanto amargo, que tiene su
elaboracién en el abdomen de las abejas obrera. Cabe resaltar que este tipo de sustancia actGa
tanto en el sistema inmunolégico como nervioso, con propiedades anti-inflamatoria, analgésica,
anti-microbiana, anti-coagulante, entre otras, y segun el apiterapeuta Alberto Moreno en una
entrevista asegura que la apitoxina es muchisimo mas efectiva que la Cortisona y la Morfina
como antinflamatorio y analgésico respectivamente (Dallo 2014, p. 1-12). Si bien es cierto, una abeja
puede secretar entre 0,012 y 0,04 miligramos de veneno en una picadura, (Martinez 2019, p. 33-135).
La tabla 2-1 muestra los principales componentes de la apitoxina, que en forma general esta
compuesta por agua, péptidos, polipéptidos, enzimas, aminoacidos y feromonas, contiene también

fésforo, calcio, magnesio y proteinas.

Tabla 2-1: Informacion porcentual de los principales componentes de la apitoxina.

Compuesto Porcentaje Efecto
Melanina 52% | Antinflamatorio
Apamina 2-3% | Neurotdxico

Analgésica

Adolapina 2-5% | Antinflamatoria-Analgésico
Fosfolipasa A2 10-12% | Anticoagulante-Antigénico
Hialuronidasa 1-3% | Anti fibroso
Histamina 0,5-2% | Dilatante
Catecolaminas (Dopamina-Noradrenalina) 1-2% | Aumento de pulsos cardiacos

Fuente: Gonzalez, 2019.

Elaborado por: Freire M, 2022.
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1.2.1 Estudio de los métodos de recoleccion

Es posible utilizar veneno de abeja o pequefias partes del veneno con fines medicinales, para lo
cual se han ido desarrollando métodos apropiados de recoleccién de apitoxina para su uso en
estudios de desensibilizacion y estudios de la naturaleza bioquimica del veneno de abeja, de la

misma forma en sus posibles usos terapéuticos.

Para ello, se ha desarrollado un dispositivo que emite corriente eléctrica a través de una llama
para estimular el comportamiento de picadura en las abejas, permitiendo la recoleccion de veneno.
El disefio, segiin Manfredi (1992) consiste en una pequefia caja de madera de 15 x 17 x 3,5 cm de
altura con paredes laterales y tapa de acrilico, que encierra a las abejas durante la recoleccion del
veneno Y luego se quita para permitir que las abejas escapen, para evitar asi que ataquen a los
apicultores u otras personas. El dispositivo es utilizado para aplicar una descarga eléctrica
intermitente de 10 voltios cada 10 segundos, a través de cables de cobre paralelos separados
0,5cm, que las estimula a picar una lamina de plastico, depositando su veneno para luego ser

recolectado (Manfredi 1992, p. 128-130).

Por otro lado, Sanchez et al. (2017) para la recoleccion de apitoxina utilizan un extractor de
electroestimulacién, que modula la sincronizacion del pulso eléctrico a traves del Arduino con un
intervalo de cuatro segundos entre cada golpe, creando pequefias descargas eléctricas. Esta
actividad se realiza en 30 minutos, en condiciones de clima soleado y seco, con el objetivo de
identificar las condiciones dptimas para un dispositivo electronico extractor de veneno de abeja

Apis mellifera.

1.2.1.1 Indecencia en indice de mortalidad

El Reglamento para el control de actividades Agricolas en Ecuador, en el Art. 55., sefiala que se
prohibe la destruccién de las abejas dentro de sus panales como método relacionado a la cosecha

de productos de la apicultura, lo que implica la extraccién de apitoxina.

Por su parte, Sanchez et al. (2017) argumenta que los métodos de recoleccion por medio de
estimulacion eléctrica han permitido que la tasa de mortalidad de las abejas se vea reducida, por
el hecho de no poder incrustar su aguijon en el vidrio, eliminando asi el peligro de excrecion del
cuerpo, como suele ocurrir con las picaduras. Por lo que, en su experimento realizado con 6
colmenas de Apis mellifera en la provincia de Imbabura, bajos las condiciones mostradas en la
tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Mortalidad de las abejas por extraccion de apitoxina.

N° | Voltaje [V] | Corriente [mA] Tipo de Alambre Abejas Muertas
1 29 0,1 | Cobre 26
2 87 0,3 | Cobre 33
3 144 0,5 | Cobre 35
4 29 0,1 | Plata 23
5 87 0,3 | Plata 36
6 144 0,5 | Plata 49

Fuente: Sanchez et al., 2017.

Elaborado por: Freire M, 2022.

Como lo hace notar Duran et al., (2011) en su estudio para la evaluacion de dos distintas
frecuencias para la extraccion de apitoxina, con el afan de establecer su incidencia en la
mortalidad de las abejas y la cantidad de apitoxina extraida, concluye que es conveniente una
frecuencia de colecta de cada 30 dias segun los resultados expuestos en el grafico 4-1, porque
presenta menores costos operativos, se torna menos irritante para las abejas y su productividad,;
en el experimento se hizo uso de colectores de descargas eléctricas regulables que van desde los
11,5 voltios hasta los 13,5 voltios. Cada pulso tenia una duracién de 3 segundos con un intervalo

de 6 segundos en un tiempo de 30 minutos por sesion a tres colmenas Apis.
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Gréfico 4-1: Frecuencias para la colecta de apitoxina mediante estimulaciones eléctricas.

Elaborado por: Freire M, 2022.
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1.2.1.2 Periodos recomendados por sesion

Segun los autores de los dispositivos antes mencionados, destacan en sus experimentos los
periodos adecuados para la extraccion de apitoxina, enfocados a las colectas con equipos electro-
estimulantes, ya que debe considerarse que las abejas tienden a una conducta agresiva al
someterse a descargar eléctricas ocasionando un déficit tanto en su salud como en la elaboracion
de productos apicolas, en especial a la produccién de miel. Con base en los resultados obtenidos
en cada experimento y los cuales se encuentran en la tabla 4-1, las sesiones de extraccion no
deberian durar mas de 30 minutos con intervalos de 3 a 4 segundos; mientras tanto otros autores
sostienen que el mas efectivo y aparentemente menos dafiino corresponde a 15 minutos de
extraccion con un intervalo de tres dias y una repeticion del procedimiento después de 14 dias a

21 dias, ya que el volumen de apitoxina es obtenido y las abejas son menos perturbadas.

Tabla 4-1: Periodos para la recoleccion de apitoxina a través de estimulacién eléctrica.

. Sanchez et al. Duran et al.
Autor Manfredi (1992) (2017) (2011)
Periodo [min] 60 30 30
Duracion [s] 10 4 3
Caracteristicas eléctricas 10V 144V-0,5mA 11,5-13,5V
Cantidad de apitoxina ~3mg X colmena ~25,63mg x ~26,63mg x
colmenas colmena

Fuente: Duran et al., 2011.

Elaborado por: Freire M, 2022.

De los resultados presentados en la tabla 4-1, las caracteristicas para un dispositivo electronico
para la colecta de apitoxina, dos de los autores concuerdan gque debe tener una duracion de 30
minutos con intervalos de descargas eléctricas que van desde los 3 hasta 10 segundos,
considerando el menor tiempo el mas dptimo, debido a su influencia en su comportamiento y
tolerancia, por lo que, los resultados segin Duran et al. (2011), se toman como referencia para el

disefio del proyecto.

1.3 Dispositivos electronicos para la extraccion de apitoxina

El mercado pone a disposicion del apicultor dispositivos electrénicos para la recoleccion del
veneno de abeja, uno de ellos es APITOX una marca de extractores de apitoxina, fabricados en
Argentina y cuyo dispositivo electronico presenta un funcionamiento simple, ya que consiste en
una fuente electrénica de control, encargada de producir una secuencia de estimulos para que la

abeja expulse el veneno, permitiéndole al apicultor graduar los periodos de trabajo y la intensidad
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de acuerdo a las condiciones que demanda cada colmena, por lo que en la tabla 5-1 se muestran
las caracteristicas de los productos que ofrece (Pepa 2020, p. 1-22).

Tabla 5-1: Modelos y precios de los extractores de apitoxina marca APITOX

Vidrios
Modelo Capacidad Parillas Incluidas Precio
Receptores

) . o Us$S

APITOX AX 110 10 parrillas | 10 parrillas con vidrios 40
1.200,00
) ) o Us$S

APITOX AX 220 20 parrillas | 20 parrillas con vidrios 80
2.500,00
. . _ Us$s

APITOX AX 440 40 parrillas | 40 parrillas con vidrios 160
3.800,00

Fuente: Pepa, 2020.

Elaborado por: Freire M, 2022.

En cuanto se refiere al mercado espafiol, este ofrece al apicultor un dispositivo electrénico para
la extraccion de veneno en abejas, la maquina produce descargas eléctricas sobre una placa de
vidrio que estimula a las abejas a aguijonear sobre la placa sin llegar a morir. La placa es
desmontable para que se pueda extraer el veneno depositado mediante raspado. El producto
dispone de un selector de frecuencias de descarga con cuatro posiciones, se puede conectar como
maxima cinco placas en forma de parrillas por donde circula la descarga eléctrica a las abejas, el
equipo incluye un maletin de proteccidn a prueba de golpes. Las medidas en cuanto a las placas
son de 235x80 mm, la caja tiene una medida de 300x150x145 mm, con un peso de 2,75 kg. El
precio es de 635,00 € lo que equivale aproximadamente a U$S 735,71 dblares americanos

(Apidroches 2021, p. 1).

Cabe destacar que, dentro del mercado, los paises con mas notoriedad en el &mbito de dispositivos
orientas a la recoleccién de veneno de abejas se encuentran en Colombia, Argentina, Brasil,
China, Japon, entre otros, que ademas han proporcionado estudios e investigaciones al sector

apicultor para una éptima produccién respetando su bien mas preciado, las abejas.

1.3.1 Tipos de control

Los dispositivos electronicos para la colecta presentan ventajas para el apicultor en los procesos
de recoleccion de apitoxina, como en el caso de los dispositivos APITOX que presentan un control
de potencia que dispone de 6 niveles de intensidad, de acuerdo con la poblacion de cada colmena.
El indicador de descanso permite la modulacion manual de los periodos de trabajo de acuerdo con
la poblacidon de cada colmena, por otro lado, los productos Pick o Tronic contiene indicadores led

y moduladores para 4 niveles de intensidad y de igual forma para pausar las descargas.
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Tabla 6-1: Contraste entre dispositivos comerciales para la colecta de apitoxina.

APITOX PICK O TRONIC.
Control ON/OFF Control ON
Control de potencia Modulacion del choque eléctrico
Indicador de descanso Modulacion para pausar

Fuente: Pepa, 2020; Apidroches, 2021

Elaborado por: Freire M, 2022.

A partir de la tabla 6-1, se puede decir que los dispositivos electronicos para la recoleccion de
apitoxina presentan un control manual para la modulacion de intensidad de la descarga eléctrica
que se va a aplicar a las abejas, dentro de un rango determinado por el fabricante; incluso

manipular los intervalos para la electroestimulacion.
1.3.1.1 Caracteristicas eléctricas

En cuento se refiere a las caracteristicas eléctricas de los equipos, ambos operan con una
alimentacion de 12 voltios como lo evidencia la tabla 7-1, lo cual indica que los estudios para la
elaboracidn de estos tipos de productos van en concordancia con los experimentos para determinar
el nivel de voltaje para aparatos de extraccién sin ocasionar muertes u comportamiento agresivos

en las colmenas.

Tabla 7-1: Comparacion de las caracteristicas eléctricas en los recolectores de apitoxina.

Caracteristica eléctrica APITOX PICK O TRONIC.

Voltaje [V] 6 niveles (20, 25, 30, 35, 40, 45) 4 niveles
Corriente 6 niveles 4 niveles
Alimentacion Baterias (12V) recargables Fuente de 12V

Fuente: Pepa, 2020; Apidroches, 2021

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.4 Maodulo de control

Son los encargados del procesamiento y manipulacion de sefiales 0 eventos dentro de un sistema
electronico que varian segln sus prestaciones o el campo de aplicacion. En otras palabras, es el
nacleo del sistema y va desde los conocidos microcontroladores a las tarjetas de desarrollo, los
cuales ofrecen distintos modelos que se caracterizan por sus componentes, entornos de

programacion, costos y accesibilidad.
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1.4.1 Microcontrolador

Es un dispositivo electrénico capaz de ejecutar autbnomamente operaciones logicas programadas
con antelacion, y es el componente principal para el procesamiento y control dentro de un sistema
electrénico; es segun Dogan (2008) una computadora de un solo chip con una unidad central de
procesamiento, memoria de programa y datos, puertos de entrada y salida en serie y en paralelo,
temporizadores e interrupciones. En cuanto al funcionamiento de un microcontrolador, se da con
un conjunto de instrucciones almacenadas en su memoria para desarrollar una tarea especifica,
cuya programacion puede ser mediante lenguaje ensamblador o lenguajes de alto nivel como
Basic, Pascal o C. Cabe recalcar que los microcontroladores se utilizan hoy en dia en muchos
dispositivos comerciales, para la automatizacion de oficinas, como computadoras personales,
impresoras laser, maquinas de fax y teléfonos inteligentes. Por lo general, el Unico requisito para
un sistema de microcontrolador es estar en un solo chip. En aplicaciones practicas, es posible que
se requieran otros componentes adicionales para conectar el microcontrolador al entorno (Dogan

2008, p. 327).

Un microcontrolador se compone de recursos como los descritos en la tabla 8-1, pero basicamente
consta de elementos como los puertos de entrada y salida responsables de la comunicacién con el
mundo exterior, los pines de comunicacion pueden ser digitales o analdgicos, ya sean de entrada
para la conexion con sensores; de salida para la conexion de actuadores; o los gque tiene ambos.
Se encuentra también la Unidad Central de Procesamiento, que es la responsable de ejecutar las
instrucciones correctamente, también denominado procesador. Por dltimo, la memoria es el
elemento encargado de almacenar toda la informacidn, como los comandos y datos a procesar,
permitiendo que la CPU pueda funcionar y acceder a la informacion en cualquier instante. Existen
dos grupos principales: no volatil, la cual almacenan informacién de forma permanente incluso
cuando no hay energia disponible. Ademas, guarda el programa del microcontrolador; memorias

volatiles que almacenan informacion temporalmente (Moreno y Cércoles 2018, p. 452).

Tabla 8-1: Recursos de hardware de los microcontroladores.

Recurso Descripcion

Tension de alimentacion Tension légica estandar de +5V. Puede ser +2,7 hasta +6V

Reloj Las operaciones consumen varios ciclos de reloj “ciclo de instruccion”
Temporizadores Es un contador que se activa con una sefial de reloj interna o externa.
Perro Guardian (Watchdog) Recurso de seguridad que evita la ejecucidn de un software sin control y

que detiene la ejecucion de cualquier programa o cédigo sin sentido.

Entrada Reset Usada para inicializar el microcontrolador.

Interrupciones Sale del flujo normal de ejecucion de su programa y salta a una parte
especial del programa, respondiendo a eventos externos e internos
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Detector de tension minima en la | Mecanismos de seguridad que evita un funcionamiento impredecible por

alimentacion. bajas tensiones, y proteger los contenidos de la memoria EEPROM.

Conversor Analdgico/Digital Convertir una sefial analdgica a un formato digital.
Memoria de datos EEPROM

Comunicacion serie

Guardar o cambia datos no volatiles.

Conexion entre microcontroladores o un PC usando cable serie.

Fuente: Dogan, 2008

Elaborado por: Freire M, 2022.

La arquitectura de un microcontrolador corresponde a su disefio, a nivel fisico y de
funcionamiento. Existen dos principales arquitecturas en la ingenieria de microcontroladores que
se contrastan en la tabla 9-1; estas arquitecturas pueden emplear procesadores CISC (Complex
Instruction Set Computer) los cuales tiene variedad compleja de instrucciones para su
programacion; también se encuentran procesadores RISC (Reduced Instruction Set Computer)
que contienen un conjunto reducido de instrucciones que no afectan las prestaciones del ordenado,
son mas faciles y rapidos de programar, ya que mientras estan ejecutando una instruccion buscan

la siguiente a ejecutar (Moreno y Cércoles 2018, p. 452).

Tabla 9-1: Contraste entre las arquitecturas de un microcontrolador.

VON NEUMANN

Unica memoria para instrucciones y datos.

HARVARD

Tiene una memoria para instrucciones y una para datos.

El tamafio de las unidades de datos e instrucciones esta ) ] ]
. . Al disponer de dos memorias se tienen dos buses de
determinado por el tamafio del ancho del bus de o o
. comunicaciones distintos.
memoria.

La longitud de las instrucciones es limitada por la
longitud de datos.

Los buses son totalmente independientes y con
posibilidad de ser de diferentes anchos.

Existe un cuello de botella en la velocidad operativa
debido a un solo bus para instrucciones y datos.

No existe un cuello de botella en la velocidad

operativa.

Fuente: Moreno & Coércoles, 2018

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.4.2 Tarjetas de desarrollo

Una tarjeta de desarrollo de acuerdo con Osorio (2011) es un circuito electrénico que contiene un
microcontrolador o unidad principal, puertos, conectores y un regulador. En otras palabras, es una
placa de un tamafio pequefio, la cual es utilizada en ambientes industriales para el control de
sistemas embebidos. Desde un punto de vista técnico, la placa de desarrollo es una herramienta
para el disefio y prototipado de sistemas digitales o analogicos, que se presenta como un elemento

muy Util para la mejora de procesos de disefio al reducir el tiempo de validacion del disefio.
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Ademas de la capacidad que proporciona para ser tanto una solucion como un producto final. Es
importante mencionar que en la actualidad hay muchas Placas de desarrollo que emplean
procesadores ARM, incluidas placas Maple, Beagle, mbed, LPC1769 y LPCxpresso; ya que las
arquitecturas ARM optimizan el uso de los recursos, por medio de su procesador “Core”, el cual
ha ido evolucionando siendo cada vez mas pequefio y con mayor velocidad de procesamiento
(Gonzélez y Silva 2013, p. 1-10).

1.4.2.1 Arduino

Es una placa o circuito impreso de hardware y software libre, multiplataforma, al igual que su
entorno de desarrollo, que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines de
entrada y salidas adecuado para la elaboracién de proyectos basados en sistemas electrénicos,
adecuado para el disefio y elaboracion de dispositivos independientes y econémicos, ya que posee
un lenguaje de programacion libre basado en C y C++ con instrucciones y elementos para evitar
errores en la codificacion, ademas su entorno de programacién es compatible con la mayoria de

sistemas operativos (Moreno y Cércoles 2018, p. 452).

Los microcontroladores que presentan los distintos modelos de la familia Arduino comporten una
arquitecturatipo AVR, por lo que, sus funcionamientos tienden ser similares, pero cada uno ofrece
diferentes presentaciones que se adaptan a la necesidad del programador, y se destacan de otras
placas por sus caracteristicas como son: un coste economico, hardware y software libre, facilidad

de uso, multiplataforma, placas versatiles y reutilizables entre otras.

UNO RS, ESPLORA,

NANO. MINI ATmega328
Basicas LEONARDO, MICRO ATmega32U4
101 Intel Curie
PLACAS
MEGA, ATmega2560
MEGA DK g
Avanzadas DUE Atmel SAM3X8E ARM
ZERO MO, MO
PRO, MDK Atmel’s SAMD21 MCU
ZERO

Gréfico 5-1: Tipos de placas de la familia Arduino.

Elaborado por: Freire M, 2022.
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Los distintos modelos de placas basicas de Arduino son expuestos mediante el grafico 5-1, ofrecen
distintas ventajas en sus prestaciones para el desarrollo de proyectos, por lo que la tabla 10-1,
recopila de forma general las principales caracteristicas que ofrecen este tipo de placas con el fin
de contrastar la informacién y su vez se torne una guia para la seleccién de alguna de estas placas
segun los requerimientos o necesidades del proyecto.

Tabla 10-1: Principales caracteristicas de las placas basicas de Arduino.

Placa Arduino Caracteristicas

LEONARDO Unico microcontrolador para la ejecucion del programa y comunicacion USB.
Posee 12 entadas analdgicas y 7 salidas PWM.
Memorias: Flash de 32KB, SRAM de 2,5KB y EEPROM de 1KB.

101 Incorpora Bluetooth, acelerémetro y giroscopio.

Posee 6 entradas analdgicas 4 salidas PWM.
Memorias: Flash de 196KB y SRAM de 24KB

ESPLORA Incorpora una serie de sensores y actuadores en su placa.
Presenta las mismas caracterices de memoria del Arduino Leonardo y la
comunicacion USB integrada.

MICRO Tiene comunicacion serie integrada.

Posee 20 E/S: 7 salidas PWM vy 12 entradas analégicas.

Memorias: Flash de 32KB donde 4KB son para el programa de arranque, SRAM de
2,5KB y EEPROM de 1KB

NANO Cuenta con 22 pines de E/S: 6 salidas PWM y 8 entradas analdgicas.

Memorias: Flash de 32KB donde 2KB son para el programa de carga, SRAM de
2KB y EEPROM de 1KB

MINI No tiene conectividad USB.

Cuenta con 22 pines de E/S: 6 salidas PWM y 8 entradas analdgicas.

Memorias: Flash de 32KB donde 2KB son para el programa de carga, SRAM de
2KB y EEPROM de 1KB

Fuente: Moreno & Coércoles, 2018

Elaborado por: Freire M, 2022.

Uno de los modelos estandar es el Arduino UNO R3, que de igual manera se encuentra dentro de
la categoria de placas bésicas, y se toma como ejemplo para destarar los componentes de una
placa Arduino como tal; y del mismo modo contribuye al proceso de seleccién anterior, ya que la
tabla 11-1, muestra en detalle las caracteristicas de cada componente de la placa, que a su vez
presentan similitudes con el resto de placas basicas, ya sea por el microcontrolador, los pines de

entrada y salida o por la memoria que dispone.

21



Tabla 11-1: Componentes de la placa Arduino UNO R3

Componente Caracteristica
Alimentacion Conexion a una fuente externa: Admite 6-20 voltios
Conexion mediante USB a un ordenador: 5 voltios
Conexion a un puerto de alimentacidn: Svoltios
Puerto USB Alimentacion de la placa.

Cargar los programas al microcontrolador.
Envia informacion desde la placa al ordenador, y viceversa.

Entradas y salidas digitales

Dispone de 14 E/S digitales del 0-13 que disponen de una resistencia interna
Pull-Up.

Conocidas como GPIO “General Purpose Input/Output”.

Funcionan a 5V y proporciona cada pin un maximo de 40mA.

Entradas y salidas analdgicas

Dispone de 6 entradas analogicas de la A0 a A5, reciben un rango de voltaje
de OV a5V.

Si son usadas como E/S digitales su numeracion cambia a 14 hasta el 19.
No dispone de salidas analégicas auténticas, pero se pude trabajar con los

@ 9

pines de E/S digitales 3,5,6,9,10,11 que ademas tiene el simbolo de

Pines de alimentacion

3,3V, 5V, GND, Vin (alimenta con el nivel que recibe la placa sin regular)

Microcontroladores

Microcontrolador de comunicaciones ATmegal 6U2, traductor del protocolo
USB. Microcontrolador de Arduino ATmegal328P

Memoria

Flash: 32KB, pero se reduce a 512 bytes debido al gestor de arranque.
SRAM: 2KB, pero puede ser ampliada, EEPROM: 1KB, pero puede ser

ampliada.

Botdn reset

Reinicia el microcontrolador.

Reloj

Posee una velocidad de 16MHz

Comunicacién

12C y SPI

Fuente: Moreno & Coércoles, 2018

Elaborado por: Freire M, 2022.

Finalmente, cabe afiadir que Arduino posee un entorno de desarrollo integrado o IDE libre y

amigable para el usuario que le permite trabajar con las placas de Arduino al cargar un “sketch”

al microcontrolador cuyos ficheros tiene una extension ino. El entorno de programacion incluye

un editor de cédigo fuente, un compilador que traduce el cddigo a un lenguaje de maquina, un

depurador para detectar y eliminar errores en la codificacion, y ademas de un constructor de

interfaz grafica (Moreno y Corcoles 2018, p. 452).

1.4.2.2 Raspberry Pi

Segun Lopez (2017) es un pequefio ordenador SBC o Single Board Computer de bajo coste, tiene

su origen en Reino Unido y surge como metodologia para la ensefianza de programacion enfocada

a nifos. En la actualidad es usado por muchas personas con interés en la programacion de
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Software en lenguajes como Scrarch y Python, ya que es una herramienta para el desarrollo de
proyectos electronicos e informaticos. En resumen, las caracteristicas principales de la placa se
pueden agrupar en las siguientes partes: Arquitectura ARM, memoria RAM, tarjeta gréfica en un
solo chip, tarjeta SD para almacenamiento permanente (Lopez 2017, p. 262).

Modelo B, Broadcom BCM2835 SoC a
Modelo B+ ‘ 700 MHz
Pl 1 Modelo A Broadcom BCM2835 SoC

Broadcom BCM2835 SoC |

Modelo A+ Full HD
Placas

Broadcom BCM2836 ARM

PI 2 Modelo B Cortex-A7
Pl ZERO Broadcom BCM2835
Broadcom BCM2387 ARM |
PI 3 Modelo B Cortex-Ab3
Compute
Module Broadcom BCM2835

Grafico 6-1: Modelos de placas de Raspberry Pl

Elaborado por: Freire M, 2022.

Existen diferentes modelos de placas de Raspberry PI, tal como se muestra en el grafico 6-1, los
mismos que se presentan en la tabla 12-1 con sus principales caracteristicas que a su vez permiten
un contraste entre ellos y con placas de la familia Arduino, con el propésito de orientar una
seleccién adecuada con base en las presentaciones que ofrece cada familia y las necesidades del
proyecto. Cabe destacar que cada modelo tiene diferentes versiones que van mejorando

continuamente en funcion de las nuevas tecnologias.

Tabla 12-1: Caracteristica de los diferentes modelos de placa Raspberry Pl

Placa Modelo Caracteristicas
B Memoria: RAM: 256 MB, SDRAM 700 MHz.
Tarjeta SD, MMC, ranura para tarjeta SDIO, Puerto de salida HDMI y RCA,

PI1
Ethernet 10/100 RJ45 para conexion a Internet.

Alimentacion 5V, y con ranura micro-USB.
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Pines GPIO: 26.

A Memoria: RAM: 256 MB SDRAM 700 MHz.
Tarjeta MicroSD, puerto USB y puerto de salida HDMI. Alimentacion a 5V
Pines GPIO: 26

B+ Memoria: RAM de 512 MB.

Alimentacién a 5V con proteccion de polaridad y fusible de 22 Fuente de
Alimentacién para3,3Vy1,8 V.

4 puertos USB y 40 pines GPIO.

Tarjeta MicroSD, controlador USB/Ethernet y puerto de salida HDMI.

A+ Memoria: RAM: 256 MB SDRAM 700 MHz.
Tarjeta MicroSD, puerto USB y puerto de salida HDMI. Alimentacién a 5V
Pines GPIO: 40
P12 B Memoria 1 GB LPDDR2 SDRAM.

Salida de video 1080p, salida de audio estéreo. Ethernet 10/100 Base, HDMI 1.3
y 1.4. Tarjeta MicroSD, 4 puertos USB 2.0., conector Serie.

Pines GPIO: 40

PlI ZERO 512 MB de SDRAM LPDDR2.

Un socket mini-HDMI para salida de video 1080p a 60fps

Tarjeta micro-SD, Micro-USB para datos y energia. Pines GPI1O: 40

PI3 B RAM: 1GB LPDDR2.

Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT, 4 puertos USB de 2,0. Salida de video:
HDMI rev 1.3y 1.4 y RCA, Conector para cdmara MIPI 15 pines, conector de

15 vias plana flex cable con dos carriles de datos y un carril de reloj. Ranura de
tarjeta de memoria Micro SDIO.

Pines GPIO: 40 con 40-clavijas de expansion.

Compute Module Memoria: RAM de 512 Mb, 4 GB eMMC Flash SODIMM DDR2.

Conector HMI y Puerto USB.

Fuente: Lopez, 2017

Elaborado por: Freire M, 2022.

Tanto las placas de la Familia Arduino como Raspberry Pl poseen ventajas y desventajas, las
cuales constan en la tabla 13-1 y se enfocan en su consumo, capacidad de almacenamiento,
arquitecturas, entonos de programacion y componentes disponibles. Sin embargo, ambas familias
se enfocan al desarrollo del aprendizaje al permitir llevar a cabo varios proyectos enmarcados

dentro de la ingenieria electrénica.
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Tabla 13-1: Ventajas y Desventajas de Arduino y Raspberry pi

Arduino

Raspberry Pl

Ventajas

Desventajas

Ventajas Desventajas

Computacion basica.
Muy bajo consumo.
Programacion sencilla.
Orientado a usuarios
bésicos.

De facil arquitectura.
Variedad de codigos
fuentes disponibles.

Escasa potencia: tareas
sencillas.

Menos memoria.
Necesidad de shields para
la comunicacion.

Coste adicional para cada
escudo (shield).

Capacidades de Demasiada potencia y

computacion de propdsito | gasto de energia.
Arquitectura ARM11

obsoleta y con menor

general.

Bajo consumo
Arquitectura ARM y soporte.
soporte. Sin tecnologia Wi-Fi
Orientado al aprendizaje. Necesita tarjeta SD
para el Sistema

Operativo.

Fuente: Lopez, 2015

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.5 Sensores

Estos son los componentes o dispositivos de entrada que convierten variables del mundo fisico

en sefales eléctricas de salida, ya sean analdgicas o digitales, que pueden ser utilizadas por los

circuitos de control en un sistema electronico, es decir, es un elemento que se utiliza para medir

una cantidad fisica o quimica o para detectar la presencia de una sustancia dentro de un medio.

Los sensores se pueden clasificar de varias formas, ya sea por tipo de principio de transduccion

o el tipo de variable fisica que puede medir, algunos ejemplos se enlistan mediante el grafico 7-

1, cada uno con caracteristicas particulares que los diferencias entre si, y que permiten la

monitorizacion de un proceso y toma decisiones con base en la informacién que estos

proporcionan (Corona et al. 2019, p. 321).

Por el principio de transduccién

Por el tipo de variable

Piezorresistivo, Capacitivo, Piezoeléctrico,
Ultrasénico, Magnético, Termoeléctrico,
Fotoélectrico, Quimico

Grafico 7-1: Clasificacion de los sensores.

Elaborado por: Freire M, 2022.
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De posicién, velocidad, aceleracion, De
invel y proximidad, De humedad y
temperatura, De fuerza y deformacion, De
flujo y presién, De color, luz y visién, De gas
y pH, biométricos, De corriente.
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El sensor final de carrera o también conocidos como “bumpers” son empleados principalmente
para detectar la posicion de un objeto, cuyo funcionamiento es como un interruptor binario,
abierto y cerrado con caracteristicas electromecanicas. Este tipo de sensor de contado es ideal
para determinar la existencia de un objeto en cierto lugar y la sefial es mantenida hasta que detecte
lo contrario, a diferencia de un sensor de proximidad no existe calibracion alguna o alcance de
deteccion posible. Esta es una opcion mucha mas segura para la deteccién de un recipiente para

el almacenamiento de sustancia que debe estar en su posicion durante todo el proceso de colecta
(Serna et al. 2010, p. 23-24).

Las caracteristicas atribuidas a los sensores en general se describen en la tabla 14-1, las cuales
pueden ser del tipo estaticas al no cambiar con el tiempo, por lo que describen al sensor en régimen
estacionario, y finalmente las caracteristicas dinamicas que describen al sensor en funcion del
tiempo o en régimen transitorio; de hecho todas estas caracteristicas permiten validar su 6ptimo
funcionamiento en una determinada area y lo que es mejor para su eleccion entre tantas marcas

y modelos dentro del mercado.

Tabla 14-1: Caracteristicas estaticas y dinamicas de los sensores.

Estaticas Dinamicas
Sensitividad: entrada minima que requiere éste para Tiempo de respuesta: periodo que transcurre desde
provocar una salida detectable. que la variable medida presenta un cambio hasta que es

registrada por el sensor.

Rango: intervalo entre el valor minimo y el valor Histéresis: capacidad para seguir a la curva de salida
maximo de la variable fisica ideal debido a los cambios de la variable fisica.
Precision: grado de repetitividad de una medida. Linealidad dindmica: capacidad para seguir

correctamente la curva de salida dada por el fabricante.

Exactitud: diferencia entre la salida del sensor y el Error dindmico: diferencia entre la cantidad indicada
valor real de la variable medida. en un instante de tiempo y el verdadero valor medido.

Linealidad estatica: desviacion entre la curva dada por
el fabricante y la curva de salida actual.

Offset: corrimiento en el eje y de la curva de salida.

Resolucién: minimo cambio en la variable fisica
medida.

Error estético: problemas en las lecturas del sensor.

Fuente: Corona et al., 2019

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.6 Actuadores

Son dispositivos que logran transformar magnitudes fisicas como la fuerza, posicion, velocidad y
aceleracion, sobre otro dispositivo. Se dividen en actuadores eléctricos, mecanicos, neumaticos

y hasta piezoeléctricos, por el tipo de energia empleada, o pueden ser lineales y rotatorios por el
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tipo de movimiento que producen (Corona et al. 2019, p. 321). Su funcién dentro de un sistema

electronico es la de recibir una orden y activar algun elemento de control final.

1.6.1 Eléctricos

Este tipo de dispositivos se alimentan de energia eléctrica y la transforma a energia mecanica,
cuyo movimiento puede ser tanto rotacional como lineal, y su principio de funcionamiento se basa
en el efecto del campo magnético al pasar una corriente eléctrica, generando una fuerza
electromagnética, lo que induce un desplazamiento. Segin Corona et al. (2019) clasifica a los
actuadores eléctricos por el tipo de energia eléctrica usada en su alimentacion, por lo que algunos
de ellos se presentan en el gréfico 8-1. Es asi como su eleccién va a depender del tipo de

alimentacion, torque, velocidad y precision.

— Motor de Corriente Directa

wn
o
[&]
=
3] .
@ — Motores de Corriente Alterna .
W De imanes permanentes
S [ F
-c% — Motor Paso a Paso De reluctancia Variable
>
S .
< Hibridos
— Servomotores

Grafico 8-1: Clasificacién de los actuadores eléctricos segun el tipo de alimentacién.

Elaborado por: Freire M, 2022.

Los motores de corriente directa 0 motores DC, utilizan para su funcionamiento corriente continua
es decir, una circulacion de flujo eléctrico de corriente en un solo sentido, el cual se encuentra
constituido por un inductor, el cual se encarga de crear el campo magnético fijo necesario para
generar una fuerza electromotriz; por otro lado, esta el inducido que es el encargado del giro por
accion de la fuerza de Lorenz como resultado de la corriente que circula y el campo magnético de
excitacion (Martinez 2018, p. 33). Cabe destacar que en este tipo de motores el voltaje es proporcional

a la velocidad rotacional, y el torque a la corriente que pasa por los devanados.

De igual forma, se encuentran los motores a pasos que basan su funcionamiento en un campo
rotacional a partir de sefiales eléctricas y se clasifican por el tipo de campo magnético que se

genera; se encuentran inmersos en diversas aplicaciones como: sistemas informaticos, robdtica,
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impresoras, aeronautica, mecanismos de posicionamiento, entre otros. Una de las ventajas que
sobresale de este tipo de motor es la precision de posicionamiento sin necesidad de algun tipo de
control; sin embargo, se debe tener en cuenta que la velocidad es inversamente proporcional al

par en este tipo de motores especiales (Conti 2013, p. 48).

1.7 Sistemas de alimentacion

Son los encargados de proporcionar energia suficiente a un sistema electronico. La fuente de
alimentacion es un dispositivo electrénico capaz de modificar una corriente alterna a continua, y
se adapta a las necesidades eléctricas del dispositivo o blogues funcionales que lo componen. En
este sentido, hoy en dia la mayoria de los equipos electronicos, como computadores, placas de
desarrollo, equipos industriales, entro otros dispositivos eléctricos, utilizan para su

funcionamiento tension continua (Lépez 2016, p. 246).

1.7.1 Baterias

Es un dispositivo que consta de celdas conectadas ya sea en serio 0 en paralelo que convierte la
energia quimica en eléctrica mediante reacciones, cuya funcion principal es la de almacenar
energia; entre sus partes fundamentales se encuentran el anodo, el cual pasa de una reaccién de
reduccidn al cargarse la bateria a una reaccion de oxidacion al descargarse lo que es contrario
para el caso del catodo, se encuentra también el separador y finalmente el electrolito. Se clasifican
en baterias primarias o no recargables, ya que la conversién de energia quimica a eléctrica es
irreversible; y las baterias secundarias o recargables (Quintero et al., 2021). Algunos de los ejemplos

de la clasificacion de las baterias se encuentran expuestas en el grafico 9-1.
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Acido Plomo

Niquel-cadmio

Niquel-metal
hidruro

lon de Litio (Li-
lon)

Polimero de Litio (LIPo)

Recargables

Baterias

De Zinc-carbono

Zinc/Dioxido de
Manganeso

No
recargables

Zinc/Dioxido de plata

Zinc-
Aire

Litio

Gréfico 9-1: Ejemplos de baterias recargables y no recargables.

Elaborado por: Freire M, 2022.

Las baterias han sido ampliamente usadas en dispositivos portables, ya sea por su uso en areas
remotas o simplemente para facilitar la movilidad de dispositivos por comodidad y su eleccion
esta estrechamente relacionada con los requerimientos del dispositivo electronico, por lo que la
tabla 15-1 expone caracteristicas de algunas baterias con el afan de contrastarlas en cuanto a sus

ventajas ya sea de duracion por carga y descarga o costo.

Tabla 15-1: Caracteristicas de los tipos de baterias.

Tipo Caracteristicas
De plomo &cido Bateria primaria, menor densidad de energia por peso y volumen.

Tienen la ventaja de ser de bajo costo y tolerantes a un uso intensivo.
Estos sistemas requieren un mantenimiento constante

Soporta varios procesos de carga y descarga.

Hasta 1000 recargas con un tiempo de 8-16h con duracion de 5-15 afios.

De niquel-cadmio Mayor tolerancia a altas temperaturas que la bateria anterior, pero de alto costo.
Tiene el efecto de memoria lo cual acelera su proceso de descarga (limitante)
Requieren mantenimiento con menor frecuencia.

Baja resistencia interna, y gran duracion.

Hasta 500 recargas con un tiempo de 10-14h, con duracion de 10-20 afios.

De sulfuro de sodio Maneja alta densidad de energia
Alto costo.
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Mayor vida util entre 10-15 afios

Riesgo de explosion o incendio.

Litio Tienen una densidad de energia muy alta y de costo medio.

Se encuentran en dispositivos electrénicos portables y telefonia mévil.

Mas ligeras en comparacion de otras baterias recargables con capacidad.
Mayor capacidad de carga y descarga, pero baja duracion entre 2-5 afios.
Tiene niveles minimos y maximos de carga y descarga que influye en vida dtil.

Aire-zinc Con una fabricaciéon mas barata.

En del tipo primarias, 0 sea que una vez agotada la carga, no pueden recargarse.

Tienen como principal ventaja la posibilidad de ser recicladas sin limite.

Fuente: Gonzales, 2015; Vergara, 2012.

Elaborado por: Freire M, 2022.

1.7.2 Mddulo de Carga

Son esenciales para el disefio, la planificacion y el funcionamiento de los sistemas de suministro
de energia. Algunas baterias demandan ciertos pasos para el proceso de carga completa, por lo
cual existen dentro del mercado modulos de carga que simplifica los pasos y permiten acelerar el
proceso de carga, y utiliza un algoritmo de carga incorporado que ademas se encarga de mantener
los niveles maximos y minimos que pueden soportan las baterias, asi también protecciones contra
cortocircuitos (Quezada 2013, p. 74). Un ejemplo de este tipo de médulos son los TP4056 para las

baterias litio.
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2.

CAPITULO II

PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

El presente capitulo presenta el desarrollo de las etapas del disefio del prototipo electrénico para
la extraccion de apitoxina, el cual sigue una metodologia en cascada con caracteristicas
secuenciales, donde cada fase debe ser completada para avanzar a la siguiente. Sin embargo, debe
existir una retroalimentacion entre ellas, como se muestra en el grafico 1-2, con el afan de evitar
0 detectar posibles errores dentro de los procedimientos de desarrollo, garantizando un correcto

disefio e implementacion de la propuesta (Aceves 2019, p. 46-52).

Analisis de ]
requerimeintos J

[ Disefio del sistema ]

[ Implementacion ]

[ Verificacion ]

Lanzamiento del
Sistema

[ Mantenimiento ]

Graéfico 1-2: Fases de la metodologia en Cascada.

Elaborado por: Freire M, 2022.

2.1  Analisis de requerimientos del sistema

En relacion con el analisis de los estudios experimentales y de las caracteristicas de los
dispositivos electronicos comerciales expuestos en el primer capitulo, se establecen los
requerimientos a nivel hardware y software que debe cumplir el disefio del prototipo electrénico
para la extraccion de apitoxina en abejas de la region Amazonica. En las siguientes subsecciones

se describen cada uno de ellos.
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2.1.1 Nivel hardware

e EIl funcionamiento del dispositivo serd de 30 minutos por activacion o sesion, con
pulsos en alto de 4 segundos y un descanso de 6 segundos.

e Dispone de un pulsador para el encendido, el mismo que activa la sesion, descargas
eléctricas y despierta al Arduino del modo Sleep.

e Proporciona un sistema de raspado que se activa con la existencia de un recipiente
para almacenar la sustancia.

e La alimentacién es mediante baterias recargables, por ende, debe contar con un
control de carga.

e Para el ahorro de las baterias, el prototipo dispone de un pulsador para poner en modo
reposo a la tarjeta de desarrollo cuando el dispositivo no se encuentre en uso.

e El sistema ofrece indicadores para el inicio y fin de la sesion, cargar y descarga de
las baterias.

e Pone a disposicion del usuario una opcion de mantenimiento dirigida al vidrio
colector.

e Para cargar las baterias, el sistema permite una alimentacion con corriente alterna

mediante una fuente conmutada (cargador).

2.1.2 Nivel software

La programacién del prototipo debe dar apertura a:

e Configurar un temporizador del Arduino, el cual mediante interrupciones permita la
activacion de la sesion durante los 30 minutos, y los pulsos en alto sean de 4 segundos
con intervalos de descanso de 6 segundos.

e Habilitar salidas digitales para los indicadores on/off como aviso para el usuario.

e Habilitar la interrupcion externa para despertar al Arduino, después de haberlo puesto
en modo reposo. (Pines 2 y 3).

e El control del motor a pasos para la salida y entrada del molde que contiene al vidrio
listo para el proceso de raspado.

e El control de un servomotor encargado del proceso de raspado.

2.1.3 Concepcion de la arquitectura general del sistema

El dispositivo electronico para la colecta de apitoxina tiene una concepcion general tal como la
que se muestra en la figura 1-2, en cuya arquitectura se destacan un bloque de temporizacién, que

tiene bajo control los pulsos de estimulacion eléctrica, cuyo procedimiento va en dependencia del
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tiempo de duracion de la sesion establecida en los requerimientos. Posteriormente, se incorpora
un bloque de colecta, el cual es activado por la existencia de un objeto para el almacenamiento de
la sustancia, y como complemento el prototipo dispone de una opcién de mantenimiento del vidrio
segun lo requiere el apicultor. Finalmente, se encuentran los indicadores luminosos que informa

al usuario si esta en funcionamiento y el estado de las baterias recargables.

B
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Figura 1-2: Concepcion general del prototipo electrénico.

Elaborado por: Freire M, 2022.
2.2 Disefio del sistema

Para el desarrollo del prototipo se describe la funcion de cada bloque, donde se destacan los
aspectos relevantes de su funcionamiento. Del mismo modo, los parametros que tienen gue
controlar, para que el acoplamiento permita que el sistema actué segin los requerimientos

establecidos.
2.2.1 Arquitectura de los modulos del sistema

El prototipo dispone de dos blogues, donde uno de ellos se hace cargo de la duracion de la
estimulacion eléctrica y de los pulsos. El segundo bloque controla los actuadores eléctricos para
el proceso de colecta, y en conjunto los blogues permiten un proceso de recoleccién de veneno

de abeja.
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2.2.1.1 Bloque de temporizacion

Es el encargado de cronometrar el tiempo de funcionamiento del envio de pulsos durante los 30
minutos establecidos por sesion. Durante este tiempo debe encenderse un indicador led, el cual
sirve para que el usuario tenga en conocimiento que el dispositivo esta activado y enviando

estimulaciones eléctricas a las abejas reunidas sobre el marco que contiene los conductores.

Cabe destacar también, que el bloque debe enviar los pulsos con una duracién de 4 segundos y
un descanso de 6 segundos durante todo el tiempo que dura la sesion, es decir, debe ser capaz de
enviar una corriente que estimule a las abejas a aguijonear el cristal, para obtener la apitoxina de

tal manera que la abeja pueda regresar a su colmena.

2.2.1.2 Bloque de colecta

Cuando el bloque de temporizacién haya termina su proceso o cuando el apicultor lo requiera
conveniente, puede activar el bloque de colecta, cuya funcién es la de mover el vidrio hasta que
pase totalmente por el sistema de raspado, debajo del cual se encuentra un recipiente listo para
almacenar la sustancia. Ademas, permite activar el mecanismo de raspado de apitoxina, el cual
ejerce una cierta presion sobre el cristal de tal manera que recolecte la sustancia sin raspar o dafar
el vidrio. Luego de proceso de raspado, el mecanismo permite que todo regrese a su posicion
inicial a menos que el apicultor quiere cambiar el vidrio o limpiarlo. Este proceso es de forma
manual con botones que permitan detener el mecanismo para mantenimiento del cristal utilizado

en la sesion.
2.3 Implementacion

En concordancia con los requerimientos propuestos, se establece a continuacion los elementos
electronicos, eléctricos y estructurales que constituyen el prototipo. De la misma forma se
presentan los esquemas de conexiones entre componentes y los diagramas de flujo que describen
la funcion que desempefian cada uno de ellos, para cumplir con los objetivos se hace uso un

software para la simulacion.
2.3.1 Selecciodn de los elementos que conforman los modelos del prototipo

Una de las estepas clave para la implementacion de un prototipo electrénico es elegir cada uno de
los componentes que van a permitir el cumplimiento de las funciones de cada bloque y un
funcionamiento coordinado. En los siguientes apartados se exponen los elementos considerados

en la implementacion del prototipo.
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2.3.1.1 Tarjeta de desarrollo

En el capitulo I, se dio conocer un contaste las caracteristicas en cuanto a prestaciones de las
tarjetas de desarrollo, en cuyos parrafos se inclinan hacia el uso de las placas de la Familia
Arduino, por los que al momento de escoger un modelo y tipo de placa se opta por el modelo
estandar como lo es el Arduino Nano el cual se muestra en la figura 2-2, (ARDUINO.cl 2021, p. 1-4).

Las principales caracteristicas para su eleccion son:

e Sualimentacion es de 5 a 20 voltios siendo la ptima de 12 voltios.

e Dispone de varios pines de E/S digitales para el control de motores e indicadores.
e  Gran disponibilidad y bajo coste.

e Dispone de librerias para el control de motores y timers.

e  Programacion en IDE amigable al usuario.

(e

S A7 sV gsvop\fx»’
o & e el @

v
Figura 2-3: Placa Arduino Nano

Realizado por: ARDUINO, 2022

2.3.1.2 Sensores

El prototipo electrénico debe recibir una sefial mantenida de la existencia de un objeto o recipiente
para el almacenamiento de la sustancia durante la recoleccion, es por ello que, dentro del disefio
se opta, por incorporar un sensor de final de carrera o de contacto, cuyo funcionamiento es
semejante a un interruptor, y se encuentra constituido internamiento por contactos normalmente
abiertos, normalmente cerrado o conmutados, presenta ademas una palanca normal como se

muestra en la figura 3-2 (AV Electronics 2021, p. 2).

Figura 3-2: Sensor fin de carrera KW11-3Z.
Realizado por: AV ELECTRONICS, 2022
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Entre sus caracteristicas eléctricas se tiene:

e Rango de corriente de hasta 3 amperios.

e Rango de voltaje de hasta 250VAC.

e Presenta una resistencia de contacto mayor o igual a 50mQ2.

e Tiene una resistencia de aislamiento menor o igual a 100MQ.

e Posee una vida util mayor o igual a 10000 ciclos.
2.3.1.3 Actuadores

El blogue de colecta para su funcionamiento debe contar con motores del tipo paso a paso para la
recoleccion de apitoxina, similar al funcionamiento de un escéner en una impresora, de tal manera
que permitan precision y no velocidad durante la colecta, garantizando una colecta con minimos
de desperdicios de sustancia durante el proceso, ya que pueden bien no recolectarse o adherirse a
los mecanismos del blogue. Es por ello, que se hace uso de un motor a pasos bipolar de 4 hilos,
como se muestra en la figura 4-2, el cual presenta un buen par para el movimiento del molde que
sostiene el vidrio y cuyas caracteristicas eléctricas permiten su manipulacion mediante Arduino
(Handsontec 2017, p. 1-22).

Caracteristicas relevantes para su eleccion:

e Corriente de 1.7 amperios por fase.

e Voltaje de 2.6 VVdc por fase

e Resistencia por fase de 1.5Q £10%

e Inductancia de 2.8mH £20%

e Suangulo de paso es de 1.8°.

e Temperatura de operacién menos de 80°C
e Par de retencion de 43Ncm.

e Dispone de un cable de alimentacién de 4 pines instalado.

Figura 4-2: Motor a pasos US-17HS4401S.

Realizado por: HANDSONTEC, 2017.
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Para el control en cuanto a la direccion y velocidad del motor paso a paso correspondiente al
bloque de colecta, especificamente para el proceso de raspado de la sustancia, se considera la
utilizacion drivers que permitan el 6ptimo funcionamiento de los actuadores eléctricos durante la

activacion y en periodos de demanda del sistema.

El driver A4988 de la figura 5-2 es empleado para el control de motores a pasos bipolares en
varios modos de pasos, del mismo modo permite regular la corriente maxima, por lo que puede
suministrar 1A con picos de corriente de hasta 2A, sin embargo, si el integrado requiere trabajar
con aquellos picos de corriente se debe recurrir a disipadores o0 métodos de ventilacion. Para la
conexion al microcontrolador es necesario dos pines, para los pasos y otro para la direccion de
giro, es importante que el pin Enable sea contactado a tierra para que el actuador funcione

correctamente (Allegro MicroSystems 2014, p. 1-22).
Entre sus caracteristicas eléctricas se destacan las siguientes:

e Rango de tension de alimentacion de la carga de 8-35 voltios.
e Rango de tension de alimentacion logica de 3-5.5 voltios.

e Umbral de proteccion de sobrecorriente 2.1 amperios.

e Bloque por baja tensién entre 2.7 a 2.9 voltios.

e Temperatura de funcionamiento a -20°C a 85°C.

e Tension de salida al motor de -2 a 37 voltios.

Figura 5-2: Driver A4988 para motor a pasos.

Realizado por: Allegro MicroSystems, 2014

Los voltajes fluctuantes que alimentan los drivers de los motores implican de cierta manera una
reduccidn en su vida Gtil o dafios por el tiempo de funcionamiento de los motores, por tal razén,
se considera dentro del disefio los reguladores de voltaje para que mantengan estable la

alimentacion de los drivers usados para los motores.
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Por otro lado, los actuadores rotacionales eléctricos necesitan una alimentacion estable y superior
a los 5 voltios carga que ofrece el Arduino, para su 6ptimo funcionamiento cuando estos
presentan una carga, por tal razén se utilizé un médulo convertidor de voltaje de la figura 6-2 que
contiene un circuito del tipo Boots o elevador, el cual entrega en su salida una tensién estable de
12 voltios para alimentar a motores que componen el sistema electrénico, ademas cabe recalcar
que este tipo de componente entre sus distintas aplicaciones en el campo de la electronica se

destaca en su utilizacion en equipos alimentados por baterias (Aerosemi Technology 2017, p. 1-7).
Sus las caracteristicas eléctricas relevantes para su eleccion son:

e Soporta hasta 2 amperios de corriente.

e Limite de corriente de conmutacion interna de 4 amperios.
e Rango de voltaje de entrada de 2-24 voltios.

e Rango de voltaje de salida 5-28 voltios.

e Permite regular la tension de salida.

e Una frecuencia de conmutacion de 1,2MHz.

e Temperatura de operacién ente -40°C hasta 85°C.

e Presenta una eficiencia de hasta el 97%.

Figura 6-2: Médulo MT3608.

Realizado por: Aerosemi Technology Co, 2017

Dentro del bloque de colecta se contempla el raspado del cristal, para lo cual se necesita un
posicionamiento con cierta presion sobre el vidrio para recolectar la sustancia, por lo que para
cubrir dicha necesidad se emplea un servomotor gue permita cumplir con dicho requerimiento, y
se hace uso de un micro servomotor SG90 como se muestra en la figura 7-2, cuyo giro esta
limitado hasta los 180°, por las siguientes caracterices expuestas en su hoja de datos técnica

(TowerPro 2018, p. 3-5).

e Engranajes de Nylon.

e Par de arranque de 1,8kgf*cm.
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e Velocidad de hasta 0.1s/60°.
e Voltaje de operacion entre 4.8 — 6 voltios.
e Rango de temperatura de operacion de 0°C hasta 55°C.

e Un peso de 9 gramos.

Figura 7-2: Micro Servomotor SG90.

Realizado por: TowerPro, 2018

Para el bloque de temporizacion que considera la activacion de las sefiales para la estimulacion
eléctrica, emplea en su circuito electrénico un relé a 5 voltios por seguridad, dado que se hace uso
de un modulo elevador de voltaje a la salida para obtener la corriente necesaria circulando por el
tendido de cable conductor, este tipo de dispositivo electrénico cierra y abre el circuito seguin los
pulsos establecidos en los requerimientos del prototipo, segin su hoja de datos presenta las

siguientes caracteristicas eléctricas y se muestra en la figura 8-2 (Songle 2000, p. 5-6).

e  Sefial de control a 5 Vdc.

e  Rango de corriente alterna maxima 10 amperios.
e  Rango de corriente directa maxima 10 amperios.
e  Rango de tension alterna maxima 250 voltios.

e Rango de tension directa maxima 30 voltios.

e  Contactos normalmente abierto y cerrado.

Figura 8-2: Relé de 5vVDC JQC-3FF-S-Z.

Realizado por: Songle Relay, 2000
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2.3.1.4 Componentes estructurales del prototipo.

El proceso de colecta dispone de un sistema de pifion-cremallera, como se muestra en la figura 9-
2, los cuales fueron extraidos de la parte del escaner de una impresora Epson L355 y lo cual
permite su desplazamiento, es decir, el movimiento lineal del soporte que contiene al vidrio hasta
el proceso de raspado, que posteriormente debe regresar a su posicion inicial de forma automatica.
Este mecanismo es ideal para ese tipo de transmision de movimiento gracias a los motores a pasos
que se tiene a disposicion para el ensamble del prototipo electrénico.

Figura 9-2: Mecanismo Pifion cremallera para el bloque de colecta.

Realizado por: Freire M, 2022

La primera parte que compone el dispositivo electrénico la constituye un marco en el cual se
encuentra el tendido de cable de cobre #24 que permite la circulacién de corriente para la
estimulacion eléctrica en las abejas, cuyas dimensiones se muestran en la figura 10-2. El paso de
cable es de tal manera que permita la obtencion de dos canales positivo y negativo de forma
intercalada con una separacién maxima de 0,5 cm entre polo opuesto, los cuales al cerrar el
circuito y estar conectados a la sefial que envia el controlador activan los pulsos eléctricos en los

intervalos previamente establecidos en el disefio del prototipo.

2
5,\\,’

Figura 10-2: Dimensiones del marco del prototipo electronico.

Realizado por: Freire M, 2022
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El molde que va a contener el vidrio debe permitir una abertura para depdsito de sustancia después
del rapado y soportes para el vidrio, como se observa en la figura 11-2, sobre la base de la zona
disponible del molde se debe disefiar el recipiente de manera que cubra la abertura horizontal
disponible y active el sensor de contacto para dar paso el proceso de colecta del sistema. Por otro
lado, cabe mencionar que los soportes que sostiene el vidrio deben presentar una caida de tal
manera que permita que el vidrio sobrepase el molde y asi lograr una minima separacién con la

malla con el afan de que las abejas puedan picar el vidrio y depositen su toxina.

Figura 11-2: Dimensiones del soporte para el vidrio.

Realizado por: Freire M, 2022

El vidrio considerado para el prototipo eléctrico presenta las dimensiones de la figura 12-2, el
cual ademas presenta un espesor de 3 mm, dicho elemento se torna el recipiente para el depdsito
de apitoxina, por lo que debe darse mantenimiento ya sea de limpieza para una nueva y fresca
recoleccién de la sustancia o para cambiarlo ya sea por motivos de dafios o simplemente el

apicultor lo requiera conveniente.
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Figura 12-10: Dimensiones del vidrio para el prototipo.

Realizado por: Freire M, 2022
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2.3.2 Esguema de conexiones

A cada blogque le corresponde un nimero determinado de entradas y salidas de la placa de
desarrollo Arduino Uno, como se pueda apreciar en la figura 13-2, empleadas para la simulacion
e implementacion del prototipo electronico. Para la parte de simulacion de hardware y software
se hace uso de Proteus y la IDE propia de la Familia Arduino, y en los siguientes apartados se
detallan los diagramas de conexiones de cada bloque.
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SULIND HAND

Figura 13-2: Definicidn de pines de la tarjeta de desarrollo.

Realizado por: Freire M, 2022

2.3.2.1 Diagrama de conexiones del blogue de temporizacion

Las conexiones destinadas al bloque de temporizacion son minimas, pero la parte de
programacion es la mas relevante, no obstante, se encuentran en este bloque, un pulsador para la
sefial de activacién del dispositivo, ademas de un indicador led que se encuentra encendiendo
todo el tiempo que dura la sesion de estimulacién eléctrica, por lo que se hace uso de una entrada
y una salida digital del Arduino. Finalmente, un tercer pin digital es utilizado para enviar los
pulsos, en los intervalos de alto y bajo establecidos. Las conexiones se pueden observar mediante
la figura 14-2.
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Figura 14-2: Esquema gréfico de conexiones del bloque de temporizacion.

Realizado por: Freire M, 2022
42



2.3.2.2 Diagrama de conexiones del bloque de colecta

Para el bloque de colecta se le han asignado la mayoria de pines de la tarjeta de desarrollo como
se muestra en la figura 15-2, ya que se consideran un motor a pasos con su driver y un servomotor,
ademas se considera una entrada para sefial del sensor de contacto para el almacenamiento de la
sustancia en un recipiente que a su vez activa el blogue de colecta; dispone de la posibilidad de
cambio o limpieza del vidrio, es asi que se considera otro pin para un sensor de contacto que
permite condicionar el soporte del vidrio colector.
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Sensor para el vidrio '
5 VDRI O—c/ -“J

Sensor para el recipiente

Actuadores eléctricos

Servomotor para el raspado Motor a pasos para el vidrio

8 RECIPENTE o—/b“J g
. L. o STEPPER
Boton de Mantenimiento del vidrio o 02 [ <] 10 B
SERVOMOTOR [ @ @
= oo o <] 1A CC
| -0

[ +254]
R4
10k

="
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Figura 15-2: Esquema grafico de conexiones del blogque de colecta.

Realizado por: Freire M, 2022

El driver A4988 no se encuentra disponible dentro de los componentes del software Proteus 8,
por lo cual se cred el integrado de tal manera que contuviera todos los pines del driver real, por
lo que se hizo uso de dos integrados, L297 y L298 que de igual forma son drivers para motores
y que unidos cumplen el mismo funcionamiento del driver necesario para la implementacion, sus
conexiones se encuentran expuestas en la figura 16-2, y corresponden al contenido del integrado

creado para la simulacién.
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Figura 16-2: Integrados del driver A4988 para la simulacion.

Realizado por: Freire M, 2022

2.3.3  Alimentacién de los mddulos del prototipo

El prototipo sera alimento mediante baterias recargables de Litio de 3,7 voltios como se muestra
en la figura 17-2, que al considerar un banco de baterias van a permitir alimentar al dispositivo
con un voltaje total de 11,1 voltios. Estas deben de estar acompafiadas de un mddulo de carga que
permita su éptimo funcionamiento tanto del dispositivo como de las baterias, ya que no pueden

sobrecargarse o descargarse al minimo porque afecta su vida Util (Cetronic 2021, p. 1-15).

Figura 17-2: Bateria de Litio BAT562 18650 de 3.7V.

Realizado por: CETRONIC, 2021

2.3.3.1 Modulo TP4056

Este médulo de carga lineal para baterias de Litio, que se muestra en la figura 18-2, desconecta
la carga cuando el voltaje se encuentra inferior a los 2,4 voltios y protege la bateria de una
sobretension y polaridad inversa (Novatronic 2020, p. 1-32). Entre sus caracteristicas relevantes se

tiene:

¢ \oltaje de alimentacién -0,3-8 voltios.

¢ Corriente variable hasta 1 amperio.

e Temperatura de funcionamiento desde -10°C hasta +85°C.
e Presenta dos leds indicadores Rojo y Verde.

e Tiene una presion de carga del 1.5%.
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e Dispone de micro USB.

e Su tamafio es de 25x19x10 mm.

Figura 18-2: Mddulo de carga TP4056.

Realizado por: NOVATRONIC, 2020

2.3.4  Descripcion del software de desarrollo

La programacion de cada uno de los bloques, se basan en flujogramas que permite su secuencia
y compresion de los codigos utilizados para cubrir los requerimientos en cuanto a software, de la
misma forma se hace uso de librerias para simplificar lineas de cédigos que resultan complejas,
y las cuales se encuentra disponibles dentro de la IDE de Arduino; todos aquellos aspectos se

encuentran explicados y estructurados en los siguientes items.
2.3.4.1 Diagrama de flujo del bloque de temporizacion

Para cumplir con el objetivo establecido en cuanto a las sesiones de estimulacion eléctricas en un
tiempo de 30 minutos, se hace uso de la funcion Millis de Arduino. Mediante una condicion del
botdn inicio, ingresa a un ciclo while para receptar los valores de tiempo en variables enteras y
establecerlas en un segundo para condicionar el proceso de los pulsos en alto y bajo durante un
tiempo de 30 minutos o lo que es lo mismo en 1800 segundos; para una mejor compresién se
presenta el siguiente diagrama que describe la programacién empleada para el bloque en cuestién

y el cual se muestra en el grafico 2-2.
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Pulso ON
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! .

¢30min?

|No

Graéfico 2-1: Diagrama de flujo de blogue de temporizacion.

Realizado por: Freire M, 2022.
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2.3.4.2 Diagrama de flujo del bloque de colecta

El codigo para el blogue de colecta concebido en el gréfico 3-2, hace referencia a las direcciones
o0 grados de giros de los motores y sus activaciones a través de los sensores de contacto, por lo
que la programacion hace uso de librerias destinadas para el control del servomotor y pardmetros
propios para el funcionamiento de cada uno de los motores empleados en el sistema de colecta.

Sensores de contacto para el recipiente y

Sensores vidrio.
Bt Mantenimiento Boton para mantenimiento al vidrio
¢Termino

Si . .
1 sesi6n? _l { El vidrio debe estar adentro también.

Activa raspado

No i:
(Estael Si
recipiente? — Sale el molde

No

v

Proceso de raspado {Sacude y posiciona la parte de raspado.

F
;Esta el Si
e = Ingresa Molde
vidrio?
< | No
A 4
¢Manten Si
imiento? I
No Termi Si
No ¢ errr_1!no El vidrio debe estar adentro
la sesion? también.
Sale el molde
No ¢Esta el Si
| vidrio? I
Permanece fuera Ingresal Molde
\
FIN

Gréfico 3-2: Diagrama de flujo de bloque de colecta.

Realizado por: Freire M, 2022.
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Dentro del sistema el movimiento va a estar destinado a la parte del vidrio colector, por lo que el
motor debe estar fijo y permitir la transmision de movimiento lineal a través del pifion-cremallera.
Del mismo modo, existe un actuador eléctrico adicional para el movimiento del proceso de

raspado de sustancia.
2.3.4.3 Bibliotecas y librerias

La libreria <servo.h> permite el control de servomotores, ya sea hasta un giro de 180° o hasta los
360°, por lo que presenta funciones para establecer el grado de giro, la captura de la sefial de
entrada del motor, la anchura de pulsos, lecturas de los &ngulos del motor, vinculacion las sefiales
PWM de los pines 9y 10 del Arduino Uno. Algunos de los comandos utilizados gracias a libreria
son: attach() para asignarle un pin del Arduino como sefial para el servo; write() para asignar el
angulo de giro (de 0° a 180°), y por ultimo, Servo seguido de un nombre para crear un objeto el

cual es usado para declarar las acciones destinadas al servomotor (Tannis 2018, p. 1-6).

El prototipo electronico emplea baterias recargables para la alimentacion del sistema de control,
por lo cual se debe asegurar por algin método que su consumo al no estar en uso permita un
ahorro de energia. Para cumplir el objetivo se emplea la libreria de gestion de reduccion de energia
<avr/power.h>, la cual permite una reducir el consumo deshabilitando periféricos segun sea la

necesidad (AVR-LIBC 2016, p. 1).

Para complementar el modo de bajo consumo en la tarjeta de desarrollo empleada para el prototipo
electronico, se utiliza la libreria para Modo Sleep cuyas funciones estan descritas en la tabla 1-2,
la cual activa el modo de suspensién o reposo hasta que sea despertado nuevamente, ya sea por
interrupcion internas o externas. Los pines destinados para las interrupciones son el 2y 3 (AVR-
LIBC 2016, p. 1-4). Estas librerias permitiran reducir el consumo de energia del Arduino en

momentos no operativos y asi permitird un buen rendimiento de las baterias utilizadas.

Tabla 1-2: Descripcién de las funciones de la libreria <avr/sleep.h>.

Funcién Descripcion
sleep_bod_disable() Desactiva la DBO antes de ir a dormir.
sleep_cpu() Pone el dispositivo en modo de reposo.
sleep_disable() Borra el bit SE (sleep enable).
sleep_enable() Activa el modo de reposo. Depende del tipo de reposo.
sleep_mode() Activa el modo de reposo, establecer el bit SE antes, y de borrarlo luego.

Fuente: AVR-LIBC, 2016b.

Elaborado por: Freire M, 2022.
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CAPITULO 111

3.  VALIDACION DEL PROTOTIPO

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de las pruebas experimentales realizadas al
prototipo electrénico, se evalla el funcionamiento de cada uno de los bloques que lo compone,
verificando su cumplimiento con los requerimientos establecidos en el capitulo anterior.
Posteriormente se llevan a cabo pruebas experimentales de consumo energético del prototipo en
estado activo e inactivo de sus funciones, del mismo modo se determina la autonomia de la

alimentacion considerada y el nimero de sesiones que estas permiten al apicultor.
3.1 Pruebas a nivel eléctrico y electrénico

Con la etapa de disefio e implementacion del prototipo electrénico finalizada, se empieza por
realizar pruebas de verificacion del funcionamiento mecanico y eléctrico del dispositivo para la
deteccion de posibles fallas que podrian presentarse durante la utilizacion. Por lo que se
verificaron los niveles de voltaje, posicionamiento de los actuares, accionamiento de los sensores

y el funcionamiento del panel de control.

Las caracteristicas eléctricas fueron comprobadas con una pinza amperimétrica FLUKE 325, cuya
precision es del 1,0% con +5 digitos, y las verificaciones de funcionamiento fueron tomadas

mediante el manejo del prototipo de la figura 1-3, y registradas en la tabla 1-3.

Figura 1-3: Prototipo electrénico para extraccién
de apitoxina.

Realizado por: Freire M, 2022.
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Tabla 1-3: Pruebas y resultados de prototipo post-funcionamiento.

Verificacion Descripcion Estado
Voltajes de alimentacion ~7,4V (bloque de colecta) +~3,7V (estimulacion V4
eléctrica)
Voltaje de salida a los motores ~9,95V (Motor a pasos) v
Voltaje de salida para estimulacion eléctrica | =12,7 V ala malla J
Pasos y velocidad del motor STEPPER Coincide con el inicio y fin cremallera. V4
Postura del servomotor Movimiento de la cuchilla V4
Sensores de contacto Vidrio y recipiente v
Control ON/SLEEP Boton Inicio despierta al Arduino V4
Control Mantenimiento Movimiento del motor STEPPER y sensor de contacto. |

Elaborado por: Freire M, 2022.

Las verificaciones de la tabla 1-3, indican que el prototipo se encuentra apto para la realizacion
de pruebas de cada bloque, y asi obtener los errores maximos que pueden generarse durante el
cumplimiento de su funcion. Ademas, determinar si son perjudiciales o aceptables para el correcto
funcionamiento. Por Gltimo, se presenta una estimacion del consumo eléctrico en un estado activo

e inactivo de sus funciones.

3.2 Pruebas del bloque de temporizacion

El objetivo de las pruebas del blogue de temporizacidn es determinar el error que presenta el
tiempo de duracion, tanto la sesién de estimulacion eléctrica como el tren de pulsos. Todas
aquellas son cronometradas en una serie de muestras para encontrar el error maximo absoluto que

presenta durante el funcionamiento del prototipo.
3.2.1 Comprobacion del tiempo de sesion

Esta evaluacion esta orienta a determinar el error maximo en la sesion de estimulacion eléctrica,
que estan ligadas al indicador led de activacién de sesion, para lo cual, se realizaron 25 muestras
gue consistieron en variar el tiempo de duracion de las sesiones hasta los 30 minutos establecidos

en los requerimientos y registrar sus resultados medidos en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Mediciones del tiempo de duracién para distintas sesiones.

Muestra | Tiempo esperado [min] | Tiempo real [min] | Error Absoluto
1 1 1,15 0,15
2 2 2,14 0,14
3 3 3,13 0,13
4 4 4,12 0,12
5 5 5,15 0,15
6 6 6,13 0,13
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7 8 8,15 0,15

8 8 8,14 0,14

9 10 10,15 0,15
10 12 12,14 0,14
11 14 14,12 0,12
12 14 14,13 0,13
13 16 16,15 0,15
14 18 18,16 0,16
15 18 18,15 0,15
16 20 20,13 0,13
17 22 22,15 0,15
18 23 23,14 0,14
19 25 25,12 0,12
20 26 26,13 0,13
21 26 26,15 0,15
22 28 28,14 0,14
23 28 28,13 0,13
24 30 30,15 0,15
25 30 30,12 0,12

Elaborado por: Freire M, 2022.

La prueba de normalizacion de los datos registrados en la tabla 2-3, mediante el método de
Shapiro-Wilk, indica como resultado un p_value de 0,1019, por lo que al ser mayor a una
significancia del 5%, se concluye que los datos siguen una distribucion normal y su

comportamiento se expone en la figura 2-3.
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Figura 2-3: Prueba de normalidad de los datos.

Realizado por: Freire M, 2022.

De las pruebas se espera obtener un error menor a 0,2 minutos, por lo que al evaluar la posibilidad

mediante una prueba T de Student con 24 grados de libertad, se determina un valor estadistico de
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-24, 98 que al ser menor al valor critico -1,7109, se concluye con el 95% de nivel de confianza
que el error absoluto maximo de 0,16 minutos obtenido de las muestras es permisible.

No obstante, dentro de las condiciones para los dispositivos de extraccion de veneno de abeja,
segun diferentes autores, el tiempo de colecta debe ser entre los 30 y 40 minutos, por lo que el
margen de error maximo encontrado no afecta al proceso de estimulacion eléctrica, ni al

funcionamiento normal del dispositivo.

3.2.2 Verificacion de los tiempos para los pulsos

El objetivo de las pruebas es determinar el error maximo en la duracion de los pulsos en alto y en
bajo, responsables de la activacién y desactivacion de la estimulacion eléctrica durante la sesion,
para lo cual se establecen dos casos; el primero para el tiempo en alto y el segundo para el tiempo

en bajo o descanso.

El procedimiento consistié en un total de 25 muestras, en donde se registraron los valores de
duracion real para cada uno de los casos establecidos en el apartado anterior. Los datos obtenidos
se reflejan mediante los graficos 1-3 y 2-3, que exponen el valor deseado en un color azul versus

el valor real obtenido, en color anaranjado.

4.02
4
3.98
3.96
3.94
3.92
3.9
3.88

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

== \/alor referencial [s] Valor real [s]

Grafico 1-3: Comparativa del valor referencial vs valor real de los pulsos en alto.

Realizado por: Freire M, 2022.
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Gréfico 2-3: Comparativa del valor referencial vs valor real de los pulsos en bajo.

Realizado por: Freire M, 2022.

Las pruebas de normalidad mediante Shapiro-Wilk realizadas al conjunto de datos recopilados en
los graficos 1-3 y 2-3, con una probabilidad superior al 5% de significancia, se obtuvo un p_value
de 0,1329 y 0,133 respectivamente, se determind que datos se ajustan a una distribucion normal

para ambos casos.

Para validar los resultados se efectud una prueba T de Student, obteniendo valores estadisticos de
-10,62 y -13,83; se concluye con el 95% de nivel de confianza, la aceptacion de un tiempo menor
al deseado, por lo que se puede esperar un error maximo de 0,07 segundos, que en ambos casos

son valores muy cercanos al valor deseado establecido en los requerimientos.

Los resultados de monitorizacion indican que el tiempo de descanso se mantiene mayor al tiempo
en alto, lo que permite a las abejas recuperarse de las descargas eléctricas recibidas, si por alguna

razon se mantuvieran cerrando el circuito.

3.3 Pruebas del blogue de colecta

El presente bloque lleva el control de los actuadores eléctricos y sus accionamientos mediante
sensores de contacto, el proceso consiste en el movimiento lineal logrado a través del motor a
pasos Yy el mecanismo de transmision de movimiento, de un soporte o molde que contiene al vidrio
colector. El servomotor mantiene fija la estructura de raspado para la colecta de la sustancia hacia
un recipiente, que al finalizar su funcion retorna a su estado inicial. Por otro lado, el dispositivo

pone a disposicion del usuario la opcion de mantenimiento del vidrio, para el intercambio o
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limpieza del mismo, el cual funciona mediante un pulsador y solamente vuelve a su estado inicial

si es detectado el vidrio sobre su soporte.
3.3.1 Caracterizacion del sensor de contacto

Para evaluar la sensibilidad del sensor de contacto, se realizaron 25 muestras, cada una con un
peso diferente, por lo que, se utilizé una balanza CAMRY con una capacidad maxima de 5
kilogramo y una minima de 1 kilogramo con una precision de 1 gramo o 0,04 onzas, para

determinar error que este puede presentar en el proceso.

Tabla 3-1: Resultado de las pruebas de sensibilidad al sensor de contacto.

Muestra | peso [g] Valor [Eli‘?]renual Sensor ol[gli Erototlpo Error[ l?i?]somto
1 39 1 0 1
2 51 1 0 1
3 59 1 1 0
4 60 1 1 0
5 68 1 1 0
6 77 1 1 0
7 80 1 1 0
8 109 1 1 0
9 117 1 1 0

10 120 1 1 0
11 124 1 1 0
12 138 1 1 0
13 151 1 1 0
14 167 1 1 0
15 188 1 1 0
16 192 1 1 0
17 218 1 1 0
18 230 1 1 0
19 243 1 1 0
20 268 1 1 0
21 300 1 1 0
22 327 1 1 0
23 364 1 1 0
24 380 1 1 0
25 423 1 1 0

Elaborado por: Freire M. 2022.

Los resultados de la tabla 3-3, muestran que un peso mayor o igual a 59 gramos el sensor no

presenta ningun error, por lo que, al considerar un vidrio colector con un peso de 243 gramos
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presentado en la figura 3-3, el sensor de contacto seleccionado es apropiado para detectar su

existencia y activar tanto el proceso de colecta como el de mantenimiento.

Para el segundo sensor de contacto destinado al recipiente, y el cual a su vez activar el proceso
de colecta, de igual manera, se debe ejercer un peso que este dentro del rango establecido con
anterioridad.

Figura 3-5: Medida del peso del vidrio de colecta.

Elaborado por: Freire M. 2022.

3.3.2 Evaluacion de los actuares eléctricos.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los motores presentes en el blogue de colecta se
han establecido diferentes pruebas para cada uno de ellos segun la funcién que cumplen dentro

del proceso, por lo que a continuacidn se presentan las siguientes pruebas y sus resultados.
3.3.2.1 Validacion del motor a pasos.

Se debe determinar el nimero de pasos 6ptimo para una buena colecta de la sustancia, y es por
ello, que se realizaron 25 muestras registradas en la tabla 3-4, que parten de una misma cantidad
de sustancia de entrada y su valor de salida al recipiente, considerando la variacion del namero

de pasos y vueltas del motor utilizado.

Para determinar el nimero de vueltas ejecutadas por el actuador eléctrico se emplea la ecuacién
1-3, teniendo en cuenta que la cremallera tiene una longitud de 32 cm y un total de 128 dientes,

ademas se sabe que el pifion acoplado al motor a pasos tiene un total de 24 dientes.
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N, = n*z Ecuacion 1-3
Donde
z: NUmero de dientes del pifion
n: Nimero de vueltas.

N,,: Numero de pasos.

Tabla 4-3: Resultados de la evaluacion del funcionamiento del motor a pasos.

Muestra vltljel(g:s Pasos Resfgrs‘;?g:;’l[g] gﬁ;iﬁ; Error Absoluto
1 54 1300 5 3,91 1,09
2 55 1320 5 4,03 0,97
3 56 1340 5 4,02 0,98
4 57 1360 5 4,14 0,86
5 58 1380 10 8,93 1,07
6 58 1400 10 9,02 0,98
7 59 1420 10 9,14 0,86
8 60 1440 10 9,01 0,99
9 61 1460 15 14,03 0,97

10 62 1480 15 14,00 1,00
11 62 1490 15 14,06 0,94
12 63 1500 15 13,92 1,08
13 63 1520 15 13,94 1,06
14 64 1540 20 19,15 0,85
15 65 1550 20 18,94 1,06
16 65 1560 20 18,91 1,09
17 65 1570 20 19,02 0,98
18 66 1580 20 18,91 1,09
19 66 1590 25 23,89 1,11
20 67 1600 25 23,90 1,10
21 67 1610 25 24,01 0,99
22 68 1620 25 24,23 0,77
23 68 1630 30 28,94 1,06
24 68 1640 30 28,92 1,08
25 69 1650 30 29,10 0,90

Elaborado por: Freire M. 2022.

Al corroborar la normalidad de los datos recopilados en la tabla 4-3, con un p_value de 0,096 al
5% de significancia. La premisa alternativa considera que la perdida esperada durante la colecta

debe ser menor a 1,5 gramos, se concluye con valor estadistico de -27,12 y con un 95% de nivel
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de confianza, aceptable una pérdida maxima de 1,11 gramos de sustancia en el proceso de
raspado. Por lo que, puede quedarse impregnada en la estructura de raspado o a su vez en el vidrio
colector.

Ademas, para un nimero de pasos de 1550 y 65 vueltas, el sistema de raspado logra depositar la
sustancia en el recipiente correctamente, por lo que el nimero de pasos establecidos satisface el
correcto funcionamiento del proceso de colecta.

Figura 4-3: Medida de la sustancia de
prueba para el motor a pasos.

Elaborado por: Freire M. 2022.

3.3.2.2 Validacion del proceso de colecta automatico

El proposito de determinar la eficiencia de una colecta automatica frente a una manual, para lo
cual se toman 25 muestra. Por lo que, se considera 5 gramos de sustancia de prueba para ambos
casos y se registra el tiempo que tardan en recolectar la maxima cantidad de sustancia con el

minimo en pérdidas en un vidrio de 15 x 23 cm.

Tabla 5-3: Resultados del proceso de colecta manual versus automatica.

Sustancia Colecta
Muestra Recolecta [g] Manual [min:seg] | Automatica [min:seg]
1 4,92 5:00 2:37
2 4,98 4:32 2:46
3 4,92 4:.01 2:11
4 4,84 4:28 2:05
5 4,95 3:56 2:14
6 4,95 4:15 3:.07
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7 4,97 5:02 2:34

8 4,93 4:37 2:21

9 4,96 3:49 2:32
10 4,94 3:51 3:15
11 4,97 4:26 2:24
12 4,96 4:47 2:37
13 4,94 4:21 2:53
14 4,94 3:54 2:38
15 4,95 4:12 2:16
16 4,94 4:09 2:29
17 4,97 3:58 2:20
18 4,96 4:22 3:19
19 4,95 4:45 2:41
20 4,96 4:38 2:39
21 4,97 4:09 2:42
22 4,89 4:11 3:02
23 4,93 3:56 2:37
24 4,96 3:49 2:24
25 4,97 4:09 2:41

Elaborado por: Freire M. 2022.

De la tabla 5-3, se observa que el tiempo maximo para una colecta manual es de 5 minutos con 2
segundos y para una colecta automatica tarda 3 minutos con 19 segundos, concluyendo que, una

colecta automatica optimiza el tiempo en un 60% respecto a un proceso manual.

Tomando en cuenta que el proceso de raspado tarda 1 minuto en ejecutarse, y basandonos en los

datos recopilados, se determina que el proceso de raspado debe activarse al menos 5 veces para

alcanzar las mismas perdidas que un proceso manual.

3.3.2.3 Validacion del servomotor

En este punto se determina el maximo error que puede presentar el posicionamiento del
servomotor, y si estos presentan obstrucciones para el movimiento lineal del vidrio de colecta. Es
asi que se tomaron 25 muestras con diferentes angulos y se registraron en la tabla 6-3,

considerando el rango permisible de servomotor utilizado.

Tabla 6-3: Resultados de las medidas de los angulos en el servomotor.

Muestra Angulo referencial [°] Servomotor real [°] | Error absoluto
1 0 -0,25 0,25
2 10 9,75 0,25
3 20 19,75 0,25
4 30 29,75 0,25
5 35 34,75 0,25
6 40 39,75 0,25
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7 45 44,75 0,25
8 50 49,75 0,25
9 55 54,75 0,25
10 60 59,75 0,25
11 70 69,75 0,25
12 75 74,75 0,25
13 80 79,75 0,25
14 85 84,75 0,25
15 90 89,75 0,25
16 95 94,75 0,25
17 100 99,75 0,25
18 110 109,75 0,25
19 120 119,75 0,25
20 130 129,75 0,25
21 140 139,75 0,25
22 150 149,75 0,25
23 160 159,75 0,25
24 170 169,75 0,25
25 180 179,75 0,25

Elaborado por: Freire M. 2022.

De la tabla 6-3, se tiene que el error absoluto es de 0,25° para cada una de las pruebas establecidas,
es asi que, mediante las pruebas experimentales con el prototipo, la funcién de raspado no limita
u obstruye al movimiento del vidrio colector, por lo que, se considera un valor de respuesta

aceptable para el funcionamiento normal del prototipo.

3.4 Estabilidad del prototipo electronico

Para la evaluaciéon de la estabilidad del prototipo electronico se realizaron 20 pruebas de
funcionamiento de los sensores de contacto, el servomotor y el bloque de temporizacién,
manteniendo constante el nimero de pasos y la velocidad del motor, asi también se consider6 una
misma cantidad de sustancia de 10 gramos para cada muestra. Cabe recalcar que para el

servomotor se considera su posicionamiento final del proceso de colecta.

Para definir la estabilidad numéricamente se determind el porcentaje del coeficiente de variacién
que segln el método de promedios y rangos (Llamosa R., Meza Contreras y Botero Arbelaez 2007, p. 455-
460) debe ser inferior al 10% para considerarse estable. La expresion que la describe corresponde
al cociente entre la media (X) y la desviacion estandar (o) de los datos expuestos en la tabla 3-7

y cuya ecuacion se expresa de la siguiente manera.
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CV = % * 100% Ecuacion 2-3

Tabla 7-3: Pruebas de repetitividad del prototipo eléctrico para analisis de estabilidad.

. _ Sensor de contacto B Pulsos [s]
N Sustancia | Servomotor bit] sesion

Muestra Pasos [a] [°] L . [min] .

Vidrio |Recipiente Alto | Bajo

1| 1550 9,08 0,25 1 1| 30,13 3,96| 5,89

2| 1550 9,10 0,25 1 1| 30,14 3,94| 5,96

3| 1550 8,94 0,25 1 1] 30,14 3,94 594

4| 1550 9,11 0,25 1 1] 30,15 3,92| 5,95

5| 1550 9,22 0,25 1 1| 30,14 3,92| 5,96

6| 1550 8,97 0,25 1 1| 30,15 391| 5,93

7| 1550 9,11 0,25 1 1| 30,16 3,94 5,92

8| 1550 9,12 0,25 1 1| 30,16 3,92| 5,94

9| 1550 8,79 0,25 1 1| 30,15 3,92| 5,96

10| 1550 9,09 0,25 1 1| 30,15 3,89 5,95

11| 1550 9,01 0,25 1 1| 30,15 3,89 5,92

12| 1550 8,97 0,25 1 1| 30,14 391| 5,89

13| 1550 9,04 0,25 1 1| 30,14 391| 5,88

14| 1550 9,09 0,25 1 1 30,15 3,94 591

15| 1550 9,03 0,25 1 1| 30,15 3,96| 5,93

16| 1550 9,12 0,25 1 1| 30,13 3,97| 5,93

17| 1550 9,11 0,25 1 11 30,14 3,94 597

18| 1550 9,16 0,25 1 1| 30,14 3,89| 5,98

19| 1550 8,97 0,25 1 1| 30,15 3,94| 5,96

20| 1550 8,98 0,25 1 1| 30,16 3,94| 594

Media 9,05 0,25 1 1| 30,15 3,93| 5,94

Desviacion 0,10 0,00 0 0o/ 001 002 003
estandar

Coeficiente de 1,06% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,03%| 0,50%| *%7

variacion [%0] %

Elaborado por: Freire M. 2022.

De la tabla 7-3, se determina mediante el coeficiente de variacion que el mayor valor obtenido es
de 1,06% correspondiente a la sustancia obtenida en el recipiente, lo que, segun autores, al ser

menor al 10% el prototipo presenta estabilidad.

3.4.1 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas experimentales de campo realizadas con el prototipo electronico, en el mes de
febrero, con diferentes colmenas pequefias por sesion, en horas de la tarde, son expuestas en la

tabla 3-8, de la cual se determina el promedio de la sustancia obtenida en las colectas.
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El procedimiento consintio en seleccionar una colmena por prueba con una sesion de 30 minutos,
en diferentes dias del mes y en un clima soleado. Para registrar los datos resultantes se procedid
a medir la sustancia obtenida en el vidrio colector antes de la colecta y la depositada en el
recipiente luego del proceso de colecta.

Tabla 8-3: Resultado de las pruebas de campo del prototipo electrénico.

Fecha Pasos Sustancia sobre el vidrio | Sustancia en el recipiente
[mg] [mg]

6/2/2022 1550 3,2 2,6

10/2/2022 1550 3,0 2,4

13/2/2022 1550 33 2,9

Elaborado por: Freire M. 2022.

Los resultados de la tabla 8-3 muestran que la minima cantidad de recoleccidn de sustancia es de
2,6 miligramos, con los parametros de disefio y requerimientos establecidos, por tanto, el
prototipo permite la extraccion de apitoxina a pequefia escala. Ademas, la cantidad de sustancia

va a depender de la capacidad de abejas en el area efectiva de colecta.
3.5 Consumo energético

El prototipo es alimentado mediante tres baterias recargables de litio con una tension de 3,7
voltios, distribuidas de la siguiente manera: dos baterias para el sistema de colecta y la tarjeta de
desarrollo y una bateria para la circulacion de corriente en la malla. Las baterias para la
implementacion corresponden al modelo 18650 con una capacidad de corriente entre los 3000
miliamperios hasta los 6000 miliamperios, por lo que se considera para las pruebas practicas una
capacidad 1500 miliamperios-hora. Cabe mencionar, que las baterias han sido conectadas en
paralelo y cada una dispone de su médulo de carga TP4056, cuyas salidas semejantes se unen en

una sola hacia un micro-USB para su carga.

3.5.1 Prototipo en funcionamiento

Se empieza por determinar si las baterias abastecen al circuito implementado, por lo que, se
registran los valores de corriente y voltaje minimo, maximo y los medidos mediante una pinza

amperimétrica FLUKE 325 tal como se expone en la figura 5-3.
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Figura 5-3: Mediciones de consumo de
amperaje.

Elaborado por: Freire M. 2022.

Tabla 9-3: Caracteristicas eléctricas minimas, maximas y de funcionamiento.

Componente Voltaje Voltaje Voltaje Corriente Corriente
min. [V] func. [V] max. [V] min. [A] max. [A]
Arduino Nano 5 9,46 12 0,5 1
Motor a pasos 5,2 9,45 12 1 3,4
Driver A4988 3 4,89 55 1 2,1
Servomotor 4.8 4,66 6 0,22 0,08
MT 3608 2 3,7 24 1 2
TP4056 -0,3 3 8 1 1
Relé 4,8 4,62 5 1 10
Sensor de
4,8 4,73 5 1 3
contacto
Pulsadores 4,5 473 5 0,01 0,01
Led indicador 2,4-0,001 2,66 5 0,1 0,5

Elaborado por: Freire M. 2022.
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De la tabla 9-3, se determina que las 2 baterias de litio recargables de 3,7 voltios en paralelo
satisfacen el circuito principal, de igual manera la tercera bateria cuyas salidas abastecen a la
estimulacion eléctrica. Se hace mencion también que los voltajes superiores a 5 voltios son

obtenidos mediante un mddulo elevador de voltaje, que puede entregar hasta los 12,7 voltios.

Para determinar el consumo del prototipo en funcionamiento se tomaron los valores de corriente
cada cinco minutos durante una hora de funcionamiento continuo, tanto para el bloque de colecta

como para el bloque de temporizacion.

Tabla 10-3: Tiempo de muestreo para el consumo en estado activo.

Tiempo Bloque de temporizacion [A] | Bloque de colecta [A]
9:50 0,17 0,70
9:55 0,14 0,68

10:00 0,11 0,65
10:05 0,11 0,64
10:10 0,09 0,57
10:15 0,10 0,57
10:20 0,11 0,68
10:25 0,08 0,55
10:30 0,07 0,57
10:35 0,11 0,64
10:40 0,15 0,71
10:45 0,14 0,66

Elaborado por: Freire M. 2022.

Mediante los datos obtenidos en la tabla 10-3, se determina que el bloque de colecta consume el
46,67% Y el bloque de temporizacion el 11,33% de la capacidad total de las baterias en estado

activo durante una hora de muestreo.

Se puede observar que existen variaciones en las medidas, y se debe a que en ciertos periodos
entra en funcionamiento los actuadores eléctricos, sensores y pulsadores, por lo que, el tipo o
nivel de carga que contengan los bloques es proporcional al consumo de las baterias, razén por la

cual el consumo del blogue de colecta es mucho mayor que el blogue de temporizacion.

3.5.2 Prototipo inactivo

De igual manera, se determind el consumo del prototipo en estado inactivo, para lo cual, se
midieron los valores de corriente cada cinco minutos durante una hora de funcionamiento

continuo, tanto para el bloque de colecta como para el blogue de temporizacion.
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Tabla 11-3: Tiempo de muestreo para el consumo en estado inactivo.

Tiempo | Corriente de Temporizacion [A] | Corriente de colecta [A]
10:50 0,03 0,30
10:55 0,03 0,29
11:00 0,03 0,30
11:05 0,03 0,30
11:10 0,04 0,30
11:15 0,03 0,29
11:20 0,03 0,30
11:25 0,04 0,31
11:30 0,03 0,30
11:35 0,04 0,30
11:40 0,03 0,29
11:45 0,03 0,30

Elaborado por: Freire M. 2022.

Cuando el prototipo no se encuentra realizando ninguna accién, el consumo del bloque de colecta

es del 20,67% y del bloque de temporizacion del 2,67% del total de la capacidad que entregan las

baterias, segun la informacidn recopilada en la tabla 11-3.

Se toman los valores maximos de consumo de corriente de cada una de las pruebas efectuadas y

se han resumido en la tabla 12-3, cuyos valores se han transformado en miliamperios hora y

multiplicado por el voltaje para registrar la potencia de consumo en estado activo e inactivo del

prototipo.

Tabla 12-3: Medidas del consumo del prototipo electronico.

Estado Bloque Corriente consumida Potencia consumida
[MAH] (W]
Prototipo Temporizacion 170 0,63
activo Colecta 700 2,59
Prototipo Temporizacion 40 0,15
inactivo Colecta 310 1,15

Elaborado por: Freire M, 2022.

El prototipo en estado activo tiene un consumo total de 870mAH con una potencia de 3,22W, en

cambio, inactivo su consumo de 350mAH y una potencia de 1,3W, lo indica que el consumo total

del prototipo en funcionamiento es del 58% y el 23,33% en estado inactivo de la capacidad de las

baterias.
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Si lo compramos con un escaner EPSON V300 que consume 12W en funcionamiento, 5,5W en
modo listo para funcionar y 3,7W en modo latente cuyo voltaje nominal es de 13,5 voltios en
continua y 1,5 amperios. El prototipo presenta un bajo consumo, con un 26,83% en
funcionamiento y un 35,14% en estado latente.

3.5.3 Autonomia de las baterias

Para determinar el tiempo de duracion de las baterias de litio totalmente cargadas, se emplea la
férmula descrita en la ecuacion 3-3, para determinar la autonomia en dependencia del consumo
total del circuito implementado y su capacidad en intensidad que al estar en paralelo estas se

suman.

Vbatt*Ibate _ Poate _ oy Ecuacién 3-1

Vbatt*lc P

Donde

Vpaee: Voltaje de la bateria.
Ipa:e: Corriente de la bateria.
I.;: Corriente consumida.
Py Potencia de la bateria.
P_: Potencia consumida.

Conociendo el valor de la capacidad de carga de las baterias y el consumo del prototipo en la tabla
12-3, el tiempo estimado de duracién de la bateria aplicando la ecuacion 3-3 es de 5 horas con 10

minutos; sin embargo, el tiempo de carga de las baterias es de casi 5 horas.

Una sesion de apiterapia dura alrededor de una hora por paciente y en promedio se realiza seis
sesiones por mes. Las abejas utilizadas para el tratamiento son tomadas directamente de su
colmena segln la dosis que requiera la patologia del paciente. Con base a la informacion se
concluye que el prototipo cubre las horas requeridas por el especialista para apiterapia y permite
al apicultor un 62,5% de productividad en la extraccion de la sustancia, considerando 8 horas

laborables.
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CAPITULO IV

4, EVALUACION ECONOMICA

El presente capitulo abarca un analisis econémico del prototipo electronico tomando en
consideracion la adquisicién de los componentes eléctricos, electronicos y estructurales utilizados
en la implementacion, en segundo lugar, se da a conocer una comparativa del prototipo frente a

un dispositivo comercial con caracteristicas similares.

4.1 Analisis econdmico del prototipo electronico

En la tabla 1-4, constan los precios de todos los elementos involucrados en la implementacion del
prototipo para la extraccion de apitoxina, donde el 49,91% del costo total se concentra en los
elementos estructurales, seguido del sistema de alimentacion y finalizando con los elementos
eléctricos y electrénicos. Cabe mencionar que cada uno de los elementos utilizados fueron

adquiridos a nivel nacional.

Tabla 1-4: Detalle de los costos de los componentes para prototipo electrénico.

Médulo u Bloque Componente Cantidad | Unidad UPnriig:'ci)o Monto

Tarjeta de desarrollo | Arduino Nano 1 $10,00 $10,00
Motor NEMA STEPPER

o 12V 1 $12,00 $12,00

Actuador(_as eléctricos Servomotor SG90 1 $3,75 $3,75

y accesorios A4988 + disipador 1 $2,50 $2,50

MT3608 2 $3,00 $6,00

Sisterma de Ba:[erias de Litio 3,7V 3 $10,00 $30,00

alimentacion Médulo de carga TP4056 3 $3,00 $9,00

Cargador de 110V a 5V 1 $15,00 $15,00

Sensor de contacto 2 $0,50 $1,00

Relé 5v 1 $5,00 $5,00

Elementos eléctricos- | Botoneras 3 $0,75 $2,25

electronicos Capacitor 220uF 1 $0,20 $0,20

Resistencias 1 $0,05 $0,05

Leds 1 $0,15 $0,15

Rieles pequefios 1 $1,50 $1,50

Elementos Marco para el conductor 1 $5,00 $5,00

estructurales Molde para el Vidrio 1 $5,00 $5,00

Tornillos 100 $0,13 $13,00
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Elaborado por: Freire M, 2022.

4.2 Valoracion econémica comparativa

Alambre de cobre #24 18 | metro $0,20 $3,60
Carcasa 1 $38,00 $38,00
Cinta aislante 1 $0,45 $0,45
Varios $30,00 $30,00
TOTAL $193,45

Para establecer una valoracién econémica comparativa con dispositivos comerciales la tabla 2-4,

expone un contraste entre el prototipo electrénico y un dispositivo comercial de procedencia

colombiana (Cardona 2018, p. 5) tal como se muestra en la figura 1-4, que ademas presenta

caracteristicas muy similares al prototipo.

Tabla 2-4: Cuadro comparativo entre el prototipo electronico y un dispositivo comercial.

Caracteristicas

Prototipo electrénico

Dispositivo dentro del

Estado de la bateria

mercado
) . Duracion 30 minutos Manual
Estimulacion
o ) 4 segundos en alto 7 segundos en alto
eléctrica Periodos . .
6 segundos en bajo 9 segundos en bajo
) Durante la sesién De encendido y de apagado
Indicadores

Estado de la bateria.

Panel de control

Boton de inicio.
Boton de modo Sleep.
Botdn de mantenimiento
(vidrio).

Bot6n de encendido

Boton de apagado.

Sistema de colecta

Automatico

Manual

Cargador de 110V a 5V

Alimentacion Baterias recargables de litio | Baterias recargables de litio
Vidrio colector Vidrio colector
Marco de alambrado Marco de alambrado
Componentes paralelo paralelo

Cargador y fusibles de

seguridad
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Dimensiones efectivo de 15cm x 23cm 28cm x 26cm
colecta
Costo $193,45 $380,69

Fuente: Cardona, 2018.

Elaborado por: Freire M, 2022.

Figura 1-4: Dispositivo recolector de apitoxina

marca KETLITEN.

Fuente: Cardona, 2018.

De la tabla 2-4, se determina que el costo del prototipo es 50,82% mas econémico que dispositivo

comercial. Sin embargo, los dispositivos de extraccion de apitoxina son de dificil accesibilidad

en nuestro pais, por lo que el factor econdmico se ve afectado también por costos adicionales de

envio y hasta el mantenimiento.

Otro aspecto que se destaca a nivel econémico es el valor comercial que posee las colmenas de

abejas con aguijon que ronda los US$ 300, y ademas se afiade el tiempo que tardan en establecerse

como tal, es asi que la implementacion del prototipo no implica la reposicion de las colmenas

utilizadas para la extraccién de apitoxina.
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CONCLUSIONES

Se implementd un prototipo electrénico para la extraccion de apitoxina para pequefios
productores, su funcionamiento se basa en la estimulacion eléctrica en abejas con aguijén; consta
de un bloque para las sesiones de descarga eléctrica y otro para la colecta automatica de la

sustancia mediante mecanismos de trasmision de movimiento y sensores de contacto.

Las pruebas de normalidad con el método de Shapiro-Wilk al 5% de significancia determinaron
un p-value generalizado mayor al 0,1 demostrando una distribucién normal, lo que permitio
validar al bloque de temporizacién a través de la prueba T Student, con valores dentro de zona
aceptable, concluyendo con el 95% de nivel de confianza, un error esperado en pruebas de 0,16

minutos durante la sesién de estimulacion eléctrica y 0,07 segundos en el tren de pulsos.

De las pruebas de caracterizacion del sensor de contacto, se determiné un error absoluto nulo al
depositar un peso mayor o igual a 59 gramos, que al ser menor a los 243 gramos que pesa el vidrio
de colecta, se determina que su funcionamiento en el proceso de colecta y mantenimiento es

adecuado.

De las pruebas al blogue de colecta, se obtuvo gque el motor a pasos con 65 vueltas y 1550 pasos
logra depositar la sustancia en el recipiente, con una pérdida esperada de 1,11 gramos de
sustancia, segun pruebas estadisticas en los datos. El servomotor presenta un error del 13,89%,
en su posicionamiento, el cual no obstaculiza el movimiento del vidrio colector, resultando ambos

actuadores adecuados para el disefio.

Mediante las pruebas de estabilidad efectuadas al prototipo electrénico por medio del coeficiente
de variacién se obtuvo el 1,06%, como valor mayor correspondiente a la sustancia recolectada,
que al ser menor al 10% declarado por autores, en estudios de repetitividad el prototipo

implementado se considera estable.

Del analisis tedrico sobre autonomia de las baterias se determiné una duracion de 5 horas y 10
minutos, cubriendo el tiempo de trabajo en una sesion de apiterapia que ademas permite al
apicultor un 62,5% de productividad en la extraccion de la sustancia, considerando 8 horas

laborables.

De las pruebas practicas realizadas sobre el consumo energético se determin6 un total de 870mAH
en funcionamiento y 350mAH en espera, lo que representa el 58% y 23,33% de la capacidad de
las baterias respectivamente, que al ser comprado con un escaner comercial el prototipo presenta

un bajo consumo de potencia con un 26,83% en funcionamiento y un 35,14% en estado de espera.
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Mediante el analisis econémico de la implementacién del prototipo, considerando la adquisicion
de componentes eléctricos, electronicos y estructurales, el costo de desarrollo es un 50,82% mas
econdémico con respecto a la comparativa con equipos comerciales, que ademas cumple con los

requerimientos planteados.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de ampliar el tiempo de pruebas, con el objetivo de encontrar mejoras al
disefio del prototipo. Estudiar la posibilidad de reducir el tamafio del prototipo y lograr un disefio
mas compacto, que a su vez permita ampliar la capacidad de colecta efectiva y posibilitar la
implementacion para medianos y grandes productores apicolas.

Se recomienda como trabajo complementario realizar un estudio analitico del indice de
mortalidad de las abejas en el proceso de extraccion de la apitoxina mediante el uso del dispositivo

electrénico para validar el método de extraccion.

Es de gran importancia un estudio acerca de la resistencia al paso de corrientes eléctricas en abejas
segun su subespecie, para orientar el desarrollo de dispositivos de estimulacion eléctrica mas

efectivos y de bajo indice de mortalidad.

Desarrollar una colmena automatizada que permita la obtencién de todos los productos apicolas,

sin alterar el comportamiento de las abejas.
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ANEXQOS

Anexo A: Hoja de datos del Arduino Nano

Block Diagram
Fligurs &-1. Bhook Diksgram

; -
s s
Pin-out
Figurs B-1. 2B-pim POIF
L
(PCINT14FESET) PC6 i 1 3 [l PCS (ADCH/SCL/PCINTL3)
(PCINTISEXD) Poo i 2 27 [l PC4 (ADC4/SDAPCINTIY)
(PCINT17TXD) POL i 3 26 [ pc3 (apcameniTLy
EcT1sT P2 i) 4 25 [J] PC2 (ADCYPCINTIO)
(PCINT19/0CBINTL PD3 [ 5 24 [l PC1 (ADC1LPCINTY)
(PCINT20XCETO PD4 ) 6 13 | Pco (ADCOHPCINTE)
voe [ 7 n [l @D E .
festn] [ 21 ] AREF [ ——
(PCINTEXTALLTOSCL) P ) & W [T avee = -
PCTTRTALYTOSC) PET [ 10 19 |l PB3 (SCE/PCINTS) u .
(PCINT2I/OCHETI) PDS | 11 15 | PB4 (MISOPCINTS)
(PCINTZYOCTA/ATNG PDS [ 12 7 [l PB3 MOSLIOC2APCINTY)
(PCINT23/AINT) PD7 [ 13 15 [l PB2 (FTOCIBPCINTY)
(PCINTU/CLEOVICP]) PEC [ 14 15 [l PBI (DCLAPCINTL)




14.2. Sleep Modes

The following Table shows the different sleep modes, BOD disable ability and their wake-up sources.

Table 14-1. Active Clock Domains and Wake-up Sources in the Different Sleep Modes.

Active Clock Domeains Waks-up S0urces

elkcpy | ek asy | kg | dkapc | ckasy Timer eclllator | INT and PCINT
e Yes | Yes Yes | ves Yes/Z! Yes s Yes | Yes Yes | Yes | Yes
ADC hoise: ves Yes Yes yes 2! e Va5 ves'2l | ves Yes | Yes
Reduston
‘Power-down Yes?! a5 Yes s
Powersave Yes es 2! eg ) Yeg Yes Yes ¥es
Standy Yeg Yegl® & Yes Yo
[Exiended Standby Yes Ol Yes eg 0 s /2| fes fog e fes

Note:

1. Only recommended with external crystal or resonator selected as clock source.
2. If Timer/Counter2 is running in asynchronous mode.
3. ForINT1 and INTO, only level interrupt.

16. Interrupts
This section describes the specifics nfﬂ're-lhl:erlum hardling of the device. For a general explanation of
the AWR Intemupt handling, refer io the description of Resed and inferrupt Handing.
= Each Intermup Vecior occuples bwo Instruction words .

= ResetWeoior s afeciad by the BOOTRST fuse, and me Imtemupt Vecior siart address |5 aMected by
the IVSEL bit in MCUCR

16.1. Imterrupt Vectors in ATmega328P
Tabils 18-1. Recat and Infsrrupt WYeotors In ATmegaid2as

Westor Mo | Frogram Addmess'®! | Bouroe Inbermapis definfticn

1 owooogl 1) REZET External Fin, Power-on Reset, Brosn-out Resst and Waschdog System
et

F oooaz INTD External Int=Tupt Reguess 0

3 ONDO0E INTH External interupt Reguess 0

& ONDO05 PCINTD Bin Change Interupt Request 0

5 QE0o0E PCINTY Fin Crange Inbarups Request 1

& QDDA PCINTZ Fin Crange Interups Regquest 2

T ONDO0C woT ‘wiatc hdog Time-cut Inssrmpt

B ONDO0E TRSERI_COMPA | TimeriCounter? Compars Mabch A

E 0T 10 TIERZ_COMFE | TimeriCoutner? Compars Match B

10 e R TRERI_OWF | TimeriCounier? Overiow

1" O s TRSER_CAFT | TimeriCounier] Capture Event

12 QEDTE TIMER_COMPA | TimariCounter] Compars Match A

12 oNDT 1 TIER 1_COMFE | TimeriCoutner] Compars Mabch B

14 OO 1A TREERI_OWF | TimeriCounier] Gveriow

1= DO 1C TRSERN_COMPA | TimeriCounter] Sompars Mabch &

16 ONDO1E TIERI_COMPE | TimeriCoutner] Compars Mabch B

17 QE0o2D TIERI_OVF | TimeriCounisrD Overtow

18 ooz BPI BTG 2F1 Zerial Transter Compiets

19 OO USART_RX UBART Fx Compilets

0 ONDO2E USART_UDSE | USART Data Register Empty

21 OvDO2E USART_TX UBART Tx Compiete

22 OwOzA ADC ADT Corversion Somplets

23 oNDE2C EE READY EEPROM ReEady

24 QEOTZE ANALOG COMP | Anaicg Comparator




Anexo B: Hoja de datos del motor a pasos

Stepper Motor NEMA 17

This document ezscribes mechanical ang electrical speciticalioas sar PBC Linzar
stepger molors; lackding staneard. hollow, ang enoed shat varialioss.

mases 2
Sizps/Revoluion 200
Si2p Accurecy 5%
Sheft Load 20,000 Heurs at 1000 RPM
Axal 25N (5.61bs ) Push
65N (15 Ibs.) Pall
Radai 29N (6.5 bs) Al Fizt Cantzr
PR;;:;r};S 40
P AGHS
Operating Temp 20°C10.440°C
< Psaladon Class B 130°C
o rsalzion Fesstanc: 100 MegOhems
Standard shatt moser shown
Nousied | Momted
wotng | seset | moer [ e
—_— ] ovm 8N | e | e | wee
(=) T Ma Avgs !‘; “;‘ é':[“:“\‘. e LR EE ]
Sk |mampun| 7 [te @ |\ 22 |5 215 ox|em om
Date  |@impuwn| : s @ |3 s |x is|w ok|is on
we |oimpan| 7 o m|ie u|® 2w ww|os 13

*All standard molors have plug connzclor. Consull faclory for other options

4308 L Max
Dererimcea: =en [n) . :" it I‘gwfn Xy
008 i g o3|
025 .3: o § 3‘#1
\ AR |
Z 9% ":'Niéﬁ —{ J—
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|
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i
|
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|
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Stzndard shaft dimensions shown. All other dimansions appty to holow and exizndad shatt options

Dimensions- mm (In}
4 Lazd Connacior, P3C Part#5200480

(Consut factory for optionzl mofer comnectors)
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NEMA 17 Stepper Motor

*Pesfiormance curves apply to continuous duty cycles.
Consult fectory for Infesmitent cycles or other volages

=g+ 30 Ve, 2 Arme ) ) === 28 Vdc, 1.7 A rms
Bipodar Drive BipclarDeiwe se-+ 36Vide, 2 & rms
w4 Vi, 2 A e e 24 Vi, 2 A 1S
w12 Vi, 2 Arme | 1 Wi, 2 & rmis
045 i 0.0 B85
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035 50 -
= . B = 040 c
E 030 LI E f
L 0254 . ELR -1
@ L @ 030 g
3 0 +—T = g i F
oo "‘ 010
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74 Yo, 2 A e
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Anexo C: Hoja de datos del servomotor SG90

Tower Pro

mm
LB

Tiny and igntweight wih high oufput power. Senvo can rlate sporoxmerlsly 150 degrees (%0 in each dection), and works just ke e siandend kinds
but smaller. You can use any sewo code, havdware or Sy bo cortral these senvos. Good for bagnners wha went b make =haf move wihout bulding s

Tr

q9

molor conboller wilh feedback § gear bax, especally since i wil i in small places. & comes wih & 3 homs (amns| and havdeere.

Postion " (1.5 ms puse] i e, 0" 2 e s midde,
i ol bre way i the g, "30" [“Ims puise) i ol the wey ko the et

Dimenslons & Specifications

A(mm): 32

B {mm):23

C (mm);: 28.5

D (mm): 12

E {mm) : 32

F(mm) 195

Speed (sec): 0.1

Torque (kg-em) 1 25

Weight (g) : 14.7

Volage  48-6

PWM=0range (/1) -
Vec=Red (4) —
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Outy C)(}O

and Signal

4BV (~5V) |
Power

20ms (50 Hz)
PWM Period



T

Basic Information

Modulation: Analog

Torgue: 4.8V: 25.0 0z/in {180 kg-cm)
Speed: 4.8V: 0.10 sec/&0"

Weight: 0.3202{505g)
Dimensions:

Length: 0.91 in (23.1 mm)
Width: 048 in(12.2 mm)
Height:1.14 in (29.0 mm)
Mator Type: 3-pole

Gear Type: Plastic
Rotation/Support:  Bushing

Additional Specifications

Rotational Range:  180°
Pulse Cydle: ca. 20ms
Pulse Width: 500-2800 ps



Anexo D: Hoja de datos del driver A4988

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Fle-a‘mres- and Benefits
* Low Ry, ouipats
* Amtomatic curment decay mods deectionsalection
» Miznd and Elow cumrent decay mosdas
*  Synchronms mctfication for low powsr dissipation
* Internal UVLO
*  Crossover-curment profection
* 33 2xd 3V compatible legc seply
* Thermal shwidowm circeitry
* Shert-te-ground protaction
* Shorted load promcticn
* Frew salectzble sep modes: full, Vs, 1y, Yy, and Yy

Description

The A4%EE is a complete micostepping meotor drver with
buili-in tramslator for exsy opemtion. It is devigned n operats
bipolar stepper motors in full-, kalf-, quarier-, sighth-, and
sirteenth-viep modas, with 2n ontpet drive capacity of up o
33V and £2 A The A4988 ncledes 2 fxed oF-tms coTent
regulaior which has e abality o operate in Slow or Mlixed
ducay modes.

The tramslaor is the key o the sary implementation of te
A458E. Sizply mputtmg one pulss on the STEF mput doves
tha movnr oo mxicrostap. Thears are mo phess sequence tablas,

high fremency contmo] lines, or coomplex imferfuces toprogram.
The A4%88 mierface & an ideal £t for applications wham a

Package: complax microgrocasser is smavailable or is overburdensd
MWpenied (FN X
with T pad Dmn.ug:.tq-m:ng-:pmtnn. mmmﬂmhﬂﬂﬂﬂ
% % % mm = 090 mm mtmlh'ﬂthhmwhmjmmhﬂwuﬂ{mﬂ.
(ET packige] In Mixnd decay meode, the devics in vet inittalhy oo a fast decay
fior a proportion of the fixed off-time, then to 2 showr decay for
the remainder of the off-tme. Mized decay coreat coztrol
resnlts inreduced andible mobor nodse, increaed stepacommacy,
and redeced power dissipation.
J.pp:nmutm.- it o e aeT gt -
Typical Application Diagram
Vo il pF & pF
- r| ﬁ fh
VRED ROSC ©P1 CPZ WCP yead —
voD 100 gF L
VEE} 'E
Micrerielr o »—{BLEEP OUT1A
Cishiyila Lesgie I
Ad956
— STEP 52:::
>—{ M1 ' ?—
— ma2 i
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»— DIk
»—| ERRBE TR
»—{REEET tBeg %
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Description jeontinuad)

Inturmal synchromous mectification control circnitry & provided  The A4988 i mpplied m a mrfce momst QFN packege (E5), 5 mm
to impreve power disspaton during PIWM cpemtion. Intermal = §mm, with 2 nominal overall package beight of (.90 mm and an
circuit protection mchedes: thermal shutdown with byseresis,  sxposed pad for extonced therma] disdpation. It is lead (Ph) free
nndarvolage bockout (UVLOY), and crossover-coment protection. (s -T), with 100% mato tin plated ladfames.

Spacial power-on iequancing s not regaired.

Selection Guide
Paart: W umiber [ ] Paoking
ALSEESETTRT | ZS~combactiFM wih swposed theral pad 1500 pisces, per T-in. m

Abspluts Maximum Ratings

Charspterictio Tyl lckas Rating Linifbz:
Lnad Supply ‘viotimge L™ k-1 W
Coutpwat Coarrent kewr +F A
Logic Input Voiage Wy 3mEs V
Logic Euppty Voftage Yoy -Q3ipLE v
Isiobr Culputs Voltage 203 v
Seme Voltage apusE ] 1 v
Saerance Inage Ve 55 W
{Cpperating Amblemt Temperaiune Ta Range & = i85 L
Ienrimur Junicdon T ) 150 &C
Siorage Tempemiue T! —55ho 150 L

- i M L
mi pE-T e g
P N kil a e £ S-DE L S A
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

Functional Block Diagram
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

ELECTRICAL CHARACTERISTICE" a1 Ty, = 25°C, Vg = 35 ¥ (unless otheraiss moted)

Charagterictios | #ymbal | Tect Condltions [ mn | Typ? [ wax | unis
Cutput Driven:
Load 3upply Voitage Range Ven Cperatng 8 - 35 v
Logic 2upply Vokage Range Voo Cperatng £ - 5 v
Outout On Resistance Roson Spurce Driver, g p=-1.54 - iz 430 mill
ink Diriver, lgur = 1.54 - i 430 mill
o _ Bpwrce Diode, |y = =154 - - 12 0
Body Dlode Feruerd Valage V¥ 2ink Diode, |p = 1.5A - - 12 v
Py < S0 KHZ - - 4 mh
Metar Supply Cumert s ::mm, DUl dizbied - - T A
Logic Supmiy Curment lag (v < S0 RHZ ~ - 5 A
Cutputs of - - 5 mA
Caontrol Loglo
Logic input Voiage N Vg7 | - _ l’_
Ymmy - = |vpg¥oa | ¥
Logic Input Current sl Viu= ¥oe*07 e B = wA
Kl Wiy = Vpo 03 =21 <1.0 20 153
Ry F.'-G1 pin - 100 - L
Microshep Select Fiyms BI22 pin - 5D - 6]
Flysa 232 pin - 100 - L
Logic Imput Hysiemesis Viegey,  |As 2% alVpg 5 i1 13 %
Eilank Time Em ki 0.y i 1.3 [T
D3C = VDD or GHD a 30 4 s
Flaed GFTime toer Flggg = 25 K2 3 a0 7 HE
Reference input VoEsge Ranpe Ver 0 - 4 v
Refzrence input Cument Ingr -3 a 3 I8
Vipr = 2 ¥, Sl = 15.27% - - =15 %
Curent Trip-L el Emor® e, Winer = 2V, Shae = TO.T1% - - = %
g = 2V, Sl = 100.00% - - = %
Crossover Dead Time tor 00 ATE £00 Fis
Proteotion
Creroament Protection Threshold® | |gcpsy 24 - - A
Thermal Shubdown Termpemturs Tren - 165 - c
Triermal Shuldown Hysteresls Taoiys - 18 - "z
VDD Undervoitage Lockout Voorao Voo Mg 7 28 23 v
VDD Undermiage Hystenesls ¥ ouvL s - a0 - mY

"For input and output cument speciicalions, negaive curment ks defned @5 coming oul of {sourcing) e spediied dewios pin

iTyploal dain ane for iInffal design estimalions only, and assume oplmum ranuiscuring and spoiication conditions. Perfomance may vary for individual
units, within the specfiad meoieue and mineoe mis.

o = [V ragr®) — Vismeasal ! (Viege'S)L

40wwrTument protartion | D) ks bested 8l T, = 25'C In & restricisd range and pusmntesd by chamsceresion.
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Table 2: 5tep Sequencing Settings
Huoeme microsiap posibion at 3tep Angle 455 DIR = H

Phacs 1 | Phacs 2 Fhage {1 | Phaes 1
Full | Hait | 14 | V8 | U | coyrmt | Curent | Hen || Ful | var [ | uE | w8 | ot | cunent | S0p
Step | Fep | Hep | Bep B0 5 pal | Mgl | Angle (| Hep | Bep ( Sep | Sep | 3900 ) ) | B pal | Angie
L] L] g ¥ ] (el [l ¥ ¥ ¥ 2 L] ) [%] M
L 1 1 1 100.00 o.oo 0o 5 ] 7 i3 | -1000oo om 18010
2 9852 520 -1 ES -J3 52 =280 1B5E
2 3 e st 1.3 L] E =320s | 1958 1513
L SCED Aam 163 5 “EB | -2 1965
2 3 ] 5238 /T ZE L] L] i -3 | -3837 25
B £8.18 4714 2.1 38 =B218 | =794 2081
4 7 2315 ELSh EEd: P 1] 35 -5 | 555 P4k
] T30 B3I ¥4 4l -7 | 8344 Ita4d
1 Fd 3 ] E] M T 50 L] B 1 H 41 - =T a0
il 144 7. 96 41 -hi4 | -7 L 1T
& il LIE B11E 5e3 ) 41 —o55E | #3145 1083
12 47.14 BR19 E1.9 L =714 | -£8.45 415
4 T 13 |IT 9235 ETE 12 i | 45 =327 | 5238 4TE
L Am 55 &9 a1 48 -HIF | -5558 oz h
-] 15 1951 5808 TE.B 1a 47 —13.51 -S4 =88
16 3.8 9o 52 B4 48 -G8 b ad
3 -1 9 7 .00 100.00 a0 T 13 5 43 000 —00.00 Iman
8 —320 9o 52 A =0 480 b IThh
10 LE] =18y 5808 1.3 25 =1 12.51 -4 13
2 | -3’mm 555 1 %] g2 AE =25 E5 ZB5 S
-] i H =3827 9235 s ] I £3 BIT =235 325
b =714 BR 19 181 = e —£8.18 =81
1z 3 —555h Bi1s 134 .| = o —£3.15 38
1 —£34 . 124 %5 T i a4
P 4 T 12 ] =L i 1350 4 ] 15 ] =T mn =ML 350
25 730 B3I W06 e 7.2 —£144 35
14 I #3115 555k E3 E] e LR -I55h 143
28 —2819 47 14 1514 1] iR ] —47.14 1318
g 1= ] -2 £y 157.5 16 H el £rk ] -28I7 iRE
] -35 639 Aam 1631 &2 =B =30 ELER
& H -3808 Tasd 1528 n X} BB =1951 488
- -58 52 930 1744 e 95 B -280 ‘L4
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Pin-out Diagram

Teaminal List Tabie
Harme Mumber Decoription
o 4 Chage pump capackor isminal
CF2 5 Chage pump capackor isminal
VIR 5 Ressarynir CApACor beminal
VRED g Rsquigior decouping femina
M1 3 Logic Inpud
ME2 10 Logic Inpud
ME3 il Logic Input
REEET 12 Logic Input
A0S0 13 Timing set
ELEEF 1] Loglc Input
VDO 15 Logic supply
ATEF 1% Logic Input
= 7 13, refermnce woitage npul
GHND 3,18 Gmund
iR 18 Logic Input
OUTIE H DHACIS Rl Bridge 1 Culput 2
VBE1 z Load suppiy
EENEE b Eanze resisior erinal for Brioge 1
CUT1A H DHACIS Pl Bridge 1 Dulput A
CUTZA % DHACIE Rl Bridge 2 Culput A
EENEED P Esanze resistor terinal for Eriage 2
VEEZ = Lol supply
oUTzE i DHACIS Pl Bridge 2 Dulput B
ENAELE 2 Logic Input
N 7,2,25 Mo connecion
FAD - Exposad pad for nhanced el desipaton”

The MDD pis must be B Sogether smmally by conrecing i e FAD gound plans

ureder e device.
- el yre Wiyt WL
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Anexo E: Hoja de datos del médulo cargador TP4056

LT LT
vk

HimEng T Posser ASIC Corp

TP4056 1A Stamdalone Limear Li-lon Battery Charger with Thermal
Regulation in S0OP-B

DESCRIPTION

The TP4056 |5 a complele constantcumenticonstant-voltage linear charger for singie cal
IRhium-on batterles. Its SOP package and low exiemal component count make the TP4056
ideally suited for portable applications. Furthermore, the TR4D56 can work within USS and wal

arlapiar.
No blocking diode IS required due 1 Te Intemal PMOSFET archieciurs and have prevent to
negatve Charge Cument Clrcult. Thesmal feedback reguiates the charge curment fo Imit the dle
temperature during Nigh power operation or high amblent temperature. The charge voltage i
feeed at 42V, and the charge cument can be programmed externaly wih a single resisior. The
TP4056 automatically terminates the charge cycle when the charge cument drops to 1/10th the
programmied value afar the inal fioat voltage IS reached.

TPR4056 Other features Include cument monitor, undar voitage lockout, automatic recharge and
twi status pin %o Indicate charge termination and the presance of an Input voltage.

FEATURES ABSCOLUTE MAXIMUM RATINGS
+ Programmable Charge Current Up 2 « Imput Supply Voltage(Vec)- 0.3V -3V
1000maA « TEMP- -O3F 10V
« Mo MOSFET, Sense Resistor or Blocking  CE: O 10V
Dikode Faguired « BAT Short-Circuit Duration:  Continuous
+ Complete Unear Charger In - SOP-3 « BAT Pin Cumrent: 1200maA
Falkage for Singe CEl Lhium-ion « PROG Pin Current:  1200uA
Bamerks « Maximum Junction Temperature: 145
« Constant-Cument/Constant-voitage Operating Amblent Temperature Range: -40
«Charges Single Cell LHon Batteries Directy - B5

from USE Port « Lead Temp.{Soldering, 10sec): 260

+ Preset 4.2V Charge Voitage wil 1.5%

ACCuracy APPLICATIONS

« Aufomiaic Recharge « Celluar Telephones, PDAs, GPS
* two Charge Slatws CuUlpul Pins « Charging Docks and Cradles
i E.:;IE _IE-n'I;FECTE-IWII'L_EII_:m 4 :. L I:Ilbgl'IH 5 Cameras, Portable Devicas
. Soft-Gtart Limits Inrush Cument HISE Buis-Fowersd Chargers Cnargers

« Avallabie Radistor In B-Lead S0P Package,
the Radigor neesd connect GND of Complete Charge Cycle (1000mAh

mpending Batte
PACKAGEORDER INFORMATION ) A%
. [SETANT
TEME I:I: ] oL —
::- -
ROz ] 2 mE
& om am 2
NI - ;
wolL £ "
. - 5
Weocd EI: 3 il 1% =
EOF 8 L] am
! CRDER PART NUMEER M EE AR B NI B LE I
TP 5642-5008-FF THT FiC RS
PART MARKING TP4I5E




Carwiw o
g B i

Fanlng T Posser ASIC Carp

TEMP{PIn 1) :Temperature Senss Input Connecting TEMP pin to NTC thermilsior's output In
Lithium lon battery pack. If TEMIP pin's voltage s Delow 45% o above 50% of Supply volage Wik
for more than 0.155, this means that batteny's {emperature Is foo high or foo low, changing IS
suspended. The temperature sense funciion can be disabled by grounding the TERP pin.
PROG{PIn 2j: Constant Chargs Cumment Setfing and Charngs Curmrent Monlfor Pin charge
current Is set by connecting a resistor Ruset from this pin to GND. When In precharge mode, the
ISET pin's voitage Is reguiated to 0.2V. When In constant charge curent mode, the ISET pin's
voitage Is reguiated bo 2Win all modes during changing, the voilage on ISET pin can be used 1o
measure the charge cument 35 follows: Frnar . 1m .

GHD{PING): Ground Terminal S =g 1200 (Veroa=I¥)

Veo[PIn £): Posifive Input Supply Voltage Vi s the power supply to e intemal cincull. When
Vin Orops 1o within 30my of the BAT pin voitage, TP4DSE Sniers low POWEr Sleap mode, aropping
BAT pin's curment o kess than 2ud,.

BAT[PIn5): Battery Connection Pin. Connect the posiive terminal of the babiery to BAT pin. BAT
pin Oraws less than 2us curment In chip disadle mode of In skeep mode. BAT pin provides charge
curment 1o the batiary and provioes regulation voltage of 4.2V,

STOBT[PInE): Opan Draln Charges Status Ouiput When the batiery Charge Temrnination, the
ETTET pin is pulled low by an Indernal switch, otherwise SIDOT  pin k5 In high Impedance state.
CHEG {PinT): Open Drain Charge Status Output When the battery |s being charged, the THRG
pin ks pulled low by an Imemnal switch, otherwise Lhg pin Is In high Impedance siate.
CE[PInB): Chip Enabie input. A high Input will put the devica In the normal oparating micds.
Pulling the CE pin to low leved will put the YP4056 Into disable mode. The CE pin can be driven by
TTLor CMOS loglc level.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

The & denoies speciicabions which apply over the full oparating temperature range, othenwise
spacificallons are at T:=25"C . Woo =9V, UNIEES othenwise noted.

svMECL | PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP  MAX 1L_"§'"
F Inpeat Supply Woilage & | 4.0 L 8.0 W
Inpeat Suppdy Coement Chamge Mo, Ry = 1.2 L =0 SO0 (TEN

Standhyilode Thanps L ES 100 (TEN
s Terrminaisl) L ] g5 100 WA

= Bhutdown Mode (R Mok

Comnecied, Voo £ Wiy, OF Ve

= )

Rkt Dt (Fioat] o Ta - BS |, P O, 4137 | 42 4233 |V
W e Vieitage
EAT Fin Carrend FPROE = 2.4k, Cuement | 450 = 550 A

(5
I Texl comdition VEAT=4.0V | APROG = 1.2k, Cument | 550 000 | 10=0 mA
e (S ]

Slandby Mode, Vet =2 |0 o5 5 TE.Y
reasa Trickl= Charps Curment Wanr Vi, Flegegm=1.2K & | 120 130 120 mA
Vs Trickl Charps Threshobd | Rerccm 2K, 'Wear Rising | x5 3.0 W

Wotizpe

Trickls Charpge Hysleress | Regpog=1.2K (=] Bd 100 my
Lt yoitage

Junciion Tempeaiures In iz
Tiss Coresiant Temperature

X el
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indicator light state Rprog Cumrent Setting
e L
Red LED | GreedlED
Charge state v
- I SIIE: ilkn [13;J
charging right =xtinguish : =
Charge Termination | exinguish rght 3 =
Vin oo low; : =
Temperature of =~ =
battery too low or | extinguish |  extinguish T
t-:-:;mm; 15 | T8
= 133 | 800
?;‘Jp'” ':m"f:' Greed LED bright. Red 12 | 1000
CEEEIANCE || o5 Comuscate Te1-4 5
Mo battery
TYPICAL APPLICATIONS
?5 ..-.;IU (L 2—].E [
I U it
CE l_-.,;ﬁﬂ 1
cal-T

T
Tro56 | L
A TENP—
~| 506t FFJ:-:“}_ U
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=
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Anexo F: Hoja de datos del modulo elevador de voltaje MT3608

AEROSEMI

MT3608

Hlﬂ'i El |iEIEﬂC!{ :l EHFE

2A Step Up Converter
FEATURES GENERAL DESCRIPTION
= Integraded B0mlk Power MOSFET The MT360& = a consiant frequency, E-pin SOT23
= 2V 1o 24V Input Vedtage tument mode Step-up Converier imended foe smal,
» 1. 2MHz Fixed Sailching Frequency low power applications. The MT3605 switches at
= Internal 44 Switch Cument Limit 1.2MHz and allows the use of timy, low cost
= Adjustabie Quiput Veitage capaciiors and induciors Jmm o less in height
= Internal Compensation Internal soft-star results in small ineush cument and

« Up 1o 28V Culiput Voltage exiends bttery life.

= Autoenatic Pukse Frequency Moduiaton The MT3608 features aulomatic shifing by pulse
Mode at Lighi Loads: frequency modulabion mode ai light loads. The
= Up o 97% Efficiency MT360& includes undervotage lockout cuement

= Awailable in a 6-Pin SOT23-5 Package

APPLICATIONS

= Batteny-Powered Equipment

« Set-Top Boxed

= LCD Bais Supply

= DSL and Cable Modems and Routers
« Networking cands powered from PCI
of BT express shols

imiting, and thermal cwesioad protection to prevent
damage in the event of an cuput overoad. The
MT360& i= avalable in a small 6pn SOT-23
package.

TYPICAL APPLICATION

VIN ol

1 L

oNorF — e
GND  FH
e

Figure 1. Basic Application Circuit

Efficiency

Win=2W; ¥Yout=LIv

EMoiamy (%
|
A

Il frruss)

Figure 2. ESicizncy Curve

Agrossml Technobogy Co., Lid



MT3608

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

IM, EN woitages ................... 0U3W 1o 26W SWvalage ... AL O 3OV

Operating Temperature. ... -40°C ta +85°C Storage Tempesature Range -65°C o 150°C
FB WoHages e o e Peak SW Sink and Source Current ........ .44
Junciion Temperature ... 160°C Lead Tempertune [Soédernng, 105) _+300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION
- e
"-"""-‘E "'"
rnE Ilr.v

20236
[MT 3508
PIN DESCRIPTION
FIN HAME FURCTION
: - Power Switch Culput. SW is e drain of Te internal MOSFET swich, Connect the
power inducior and cutput rectifer to SW. SW can swing between GND and 258V,
2 GHD | Geound Pin
] FH Fesdback Inpul. The FB woitage is 0L6V. Connecl a resisior divider 1o FE.
Reguisior On'CHF Comtral Input. A Righ input at EN fums on the converisr, and &
4 EN | low impui fums it off. When not used, conmecd EN % the input suppiy for aulomatic
startup.
: " nput Supply Pin. Must be localy bypassed.
i HC NC

aarosami Technology Co.. Lid



MT3608

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ve=Ven=3V, Ta = 25°C, uniess otheraise noted.)

Paramster Condifiens MIN TP MaX uriit
Operating input Violage 2 24 v
Under Violtage Lockout 1.3 W
Under Waltags Lockaut Hysieresis 100 my
Cument | Shuidown) Vey= 0V 0.1 i A
Cuiescent Curent [PEM) [WVpe=0.TW. MO satich 10d a1 A
Cuiescent Cumrend [PWM) [WVpe=0.5%. Swibch 1.6 22 mA
Switching Frequency 12 MHz
pelaoomm Cuty Cycle Ve = OV oo 1
EM Inpui High Valiage 15 L]
EN Input Low VoRage nd v
FB Vollags 0.588 0.6 LY W
FE Input Bias Curment Ve = 0.6V -5 -10 nA
S On Resistance (1) B 150 il
S Curmeni Limit (1) = 5V, Duly cycke=50% 4 A
5V Leakage s = 20V 1 HA
[Thermal Shuidown 135 C

Maobs:

1) Guaranbe=d by design, not i2sed.

asrosami Technodogy Co., Lid



APPLICATION INFORMATION

Setting the Output Voltage

The intemal refesence VREF &5 0.5V (Typical.The
putput woitage is divided by a resistor dvider R and
Fi2 to e FS pin. The cunput voitage is given by

. . ]
F.o_w=F s
I n:r"“:.]-"'lz:'

Inductor Selection

The recommended values of induclor are 47 fo
22uH. Small size and beter efigency are e major
concems for portable device, such as MT3608 used
for miibile phone. The inducior shoukd Rave low core
less at 1:2MHz and ko DCR for betier efidency. To
awoil inductor saturation currestt rating showkd be
onsidered.

Capacitor Selection

Inpul and oufput ceramic capaciors of 22pF are
recammended far MT3608 applications. For beger
voliage fitering, ceramic capaciors with ow ESR
are recommended. X5R and XTR types are suilable
because of fheir wider voflage and femperature

ranges.

Diode Selection

Schofiky diode is a good choice for MT3608
because of its low formard voitage drop and fast
reverses recovery. Using Schoticy diods can gel
betier eficiency. The high spead rectification is atso
@ good characleristc of Schotty disde far high
saitching frequency. Cument rating of the diode must
meet the rogt mean square of the p=ak curment and

putput average curent multplication as folowing ;
I (RAM5) = 1|.'J’ e -

The diode” 5 reverse breakoown voliage should be
larger than the ouput voitage

Layout Consideration

For best performance of the MT3608, the following

quidelines musi be sincly fliowed.

# Inpul and Culput capacitors should be placed
chise 10 the IC and connecied 1o ground plane
1o reduCE noise coupling.

# The GHD should be connecied 1o @ sinong
ground plane for heat sikng and noise
protection.

¥ Kesp the main curend Faces as possible as
shart and wide.

¥ SW node of DCDC convertr s with high
frequency volage swing. i should be kspt at a
small area.

# Place the feedback COMPONENts as cose as
possible %o the IC and kesp away from the
noisy devices.

Asrozaml Technology Co., Lid



Anexo G: Hoja de datos del médulo relé de 5V

SONGLE RELAY
= fFUEF | ey s | SRSISRSZ
1. MAIN FEATURES
* Subminiature Type.

» Siver or Shver Aoy Contacts withGold Plated.

+Low Dissipation.

* Saalad Type Avalable.

*De sign conforma to fomign safety standard UL,CUL TUV
2. APPLICATIONS

*Microprocessor Control, Store Program Exchangar and

3. ORDERING INFORMATION e e o
SRYSRSZ xxvoc S L
Mcdal of relay Nominal col voliage Structum Cot senstmity
S Soabd o 020w
SRYSRSZ 0G. 06,06, 08, 12.24VDC L:0.36W
F: Flux froe type D05
4. RATING
UL/CUL FILE NUMBER: E16799% TAV20VAC 24VDC
TUV FILE NUMBER: R9333728 IA240VAC 2¢VDC
JARSOVAC 30VDC
5. DIMENSION it mm) DRILLING uts.mam) WIRING DIAGRAM
) _I-.-———|7 2.4 '..'_'_“..I
i
“l_:
1
—
g
I
SRS SRS
E-@f i 5‘\% 1 '
. ey 1
o84 o -C.JE= !_ 1.35

S - o E_l
At 2d 'l:
-3 > h‘l

]
;‘!
b
8
“U'.
Z
4

L]




6. COIL DATA CHART [AT202C)

Coil |Mominal| Mominal | Cail Promesr Pulkin | Dirop~Chut | Pliene- lowrnble
G"i Volags | Vellape | Curment |Aesistancs|Comnsumption| Vokags | Vollnge Vohkage
Sensilivily | Cods | (WOC) | (mA} | s10% il VDG [ WDG VDC)
[ix] 03 BE.T 45
SRS | 6. 11 40 126
V3 e 1 1ED abl. 02 W |75% Mo | 5% Min. 1108
{High ™ 7
Sanatety)— e — = = | 48
12 1.2 18.7 )
24 24 ] 28810
K] 03 120 o
SRSE | & 1] EG.; 10
B & ] 00 abt, D3EW |TEE Max| 5% Min. 1107
(Standard) | 7@ 00| 208 230
12 12 = 1] 400
24 24 15 1600
[is] 03 160 o
SRS | 6 11 893 BE
V3 3 75 [T} abt. D.45W |7E% Mo | 5% Min. 1108
(Nomal ™ 7g—5g Bl 180
Seniivil 1 13 | ws | am
24 24 1876 1280
7. CONTACT RATING
‘_-—______ Tipe ESASERET SRSSAST BHEFEEIEHEE I;]_l:'TA
hem = 1 Amp typs 1 Amp typs
Contact Capadily Col=02W IIZ-:-i-E'.‘E."ﬁ' - -
Resistiveloadicosp=1) | & JSVAC A 2adinC a
- 14 AWDC W IWDC ) J,.-"'
Inductrosload (.34 12E6VAC 034 D4VAC oo K
[cosd=0.4 L'F=Tma=sc) 034 30VDGC 034 VDG é .u"l
Haisd Carrying Curmeni 14 14 i =
Contac! Malkerial Ag Aoy Agdloy ]
8. PERFORMANCE (at inifial valus] ETLT
_‘_——\____ Tip= L 33 B3 od as o8 A
b — SHS/SAEE i H:I- "I'-u:
Contact Rssistances 100mL M -
Upsration | ime 1Umsen M. !
Hefmase Tims Emnesc Max.
[islsotrio Siength +— —
B an ool & contact EOOVAC BIYEOHE (1 minuis) .
Beiwssn contacts EOIVAC BVEOHE (1 minuis] '\"\
Insulation Assistanoes 100 M Min. (500VDC] I
Max. OWOFF Switching 3, -1
Machanically 300 opsration'min -g- =
Elscticaly 3 operation/ min L ":”*T 11l
Dperating Ambert l=mperaiurs |-360C 1o +70°0 © Coll PowarM)
i Expaciancy
1o
Dp=rating Humiditg 45 1o BE% BH
[Vibration Endurancs 10 1o BEHE Singls Amplituds 0.35mm 3
Errce Opsration 10 1o BEHZ Singls Amplituds 0.35mm = '}
[Shack  Encurance E0G Min. ¥ E
Error Opsration 103 Min. Bl B
Lifs Expactancy  Mschanicaly (10" opsrations. Min. ino load) 8| ° T
Ebsctrically 1F aparations. Min. (at rated coil woltags) CARL 1s"\n
waight ahl. &grs. Y I S S s
| —
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Anexo H: Cadigo de programacion del bloque de temporizacion

[
//Declaracién de librerfas
[

#include <Servo.h> //Libreria para el servomotor.
#include <avr/power.h> // Libreria para el manejo de bajo consumo
#include <avr/sleep.h>//Permite manejar el modo Sleep en la tarjeta

#define enablemotor 12 //Para que no se caliente el motor
#define bt_mantenimiento 4 //Boton de mantenimiento
#define senrecip 5 //Sensor del recipiente

#define servom 6 //Sefial para el servomotor

#define senvidr 7 //Sensor del vidrio

#define dirPin 8 //Pin de direccion del motor

#define stepPin 9 //Pin de pasos del motor

#define B_Inicio 3 //Boton Inicio de sesion // Despierta al Arduino del modo Sleep
#define B_Sleep 2 // Entra al Modo Sleep

#define Ind_Inicio 10 //Led Indicador de Inicio

#define Pulsos 11 //Sefial de pulsos

#define tiempo 1800 //Define el tiempo en segundos (1800)
Il

Servo servoMotor; //Crear objeto servomotor
Il

T
//Declaracién de variables
TN

int cont, contl , aux_maotor = 0;//Control de procesos del motor

TN
/IControl Motores
TN

const int pasos = 1550; //Pasos del motor
int microPausa = 1000;//Control de velocidad de motor

/[Declaracion de Variables
void setup() {
Serial.begin(9600); //Habilita la comunicacion Serial

T

/IAsignacion de pines de la tarjeta de desarrollo
TN

pinMode(Ind_Inicio, OUTPUT); //Indicador de Inicio de sesion
pinMode(Pulsos, OUTPUT); //Activacion Pulsos
pinMode(B_Inicio, INPUT_PULLUP); // Boton Inicio



T

/IControl Motores

T

servoMotor.attach(servom);//Enlazar el servo al objeto creado anteriormente
servoMotor.write(0);//Alza la cuchilla (0 grados)

Serial.printin("SERVO");

delay(300);

pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(enablemotor, OUTPUT);

pinMode(bt_mantenimiento, INPUT_PULLUP);
pinMode(senrecip, INPUT_PULLUP);
pinMode(senvidr, INPUT_PULLUP);

T T T
/Nnicializacién de las variables para el conteo de los pulsos
i

Serial.printIn("SetUp completed");// Verificacion de la rutina setup

}

void loop() {
I
/lActiva el proceso de conteo
T

if (digitalRead(B_Inicio) == LOW) {// Inicia la sesion solo si presiona el boton Inicio
cont=1;
digitalWrite(Ind_Inicio , HIGH); //Enciende el Indicador LED de inicio de sesion
int z = (millis () / 1000);
int z1 = (millis () / 1000);
Serial.printIn(z); //Verificacion del valor de temporizacion
while ((z1 - z) < tiempo) { //Contindan los pulsos mientras no se cumpla los 30min---->>>> 1800s
digitalWrite(Pulsos , HIGH); //Envi6 de los pulsos en alto
delay(4000); //Espero de 4s
digitalWrite(Pulsos , LOW); //Pulsos en bajo
delay(6000);//Espera de 6s
z1 = (millis () / 1000);
Serial.printin(z1 - z); //Verificacién de la condicion

}

} else

{
digitalWrite(Ind_Inicio , LOW);

}



Anexo |I: Codigo de programacion del bloque de colecta

M
/[Control de Motores
I
if (cont == 1 && aux_motor == 0 ) { //Verifica que debe estar dentro el vidrio y se cumplio la sesion
/IBAJADA DE LA CUCHILLA
delay(100);
servoMotor.write(120);
delay(1000);
Serial.printIn("Bajo cuchilla™);
/ISALIDA DE VIDRIO
int i=0;
while (i < pasos) { // mientras se cumpla los pasos siempre y cuando este el recipiente
if (digitalRead(senrecip) == LOW) {
digitalWrite(enablemotor, LOW);
digitalWrite(dirPin, HIGH); // Establezco una direccién
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(microPausa);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(microPausa);
i++;
}
}
Serial.printIn("Salio bandeja™);
/ISACUDE CUCHILLA
servoMotor.write(90);
delay(600);
servoMotor.write(0);
delay(600);
servoMotor.write(90);
delay(600);
servoMotor.write(0);
delay(600);
servoMotor.write(90);
delay(600);
servoMotor.write(0);
Serial.printIn("Sacudio y subio cuchilla");

/IREGRESA EL VIDRIO

for (inti=0; i <= pasos; i++) {
digitalWrite(enablemotor, LOW); //Seguridad (Activar solo para determinado proceso )
digitalWrite(dirPin, LOW); // Establezco una direccion
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(microPausa);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(microPausa);

}

Serial.printIin("Entro bandeja");

cont=0;

}else {
digitalWrite(enablemotor, HIGH);

}



/INTERCAMBIO DE VIDRIO
if (digitalRead(bt_mantenimiento) == LOW) {
contl =1;
Serial.printIn(*Funcién mantenimiento");
}
if (contl == 1 && aux_motor == 0) {
Serial.printin("SALE");
for (inti=0; i <= pasos; i++) {
digitalWrite(enablemotor, LOW);
digitalWrite(dirPin, HIGH); // Establezco una direccién
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(microPausa);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(microPausa);
}
contl =0;
aux_motor = 1,
}
if (contl == 1 && aux_motor == 1) {
if (digitalRead(senvidr) == LOW) {
Serial.printin("ENTRA");
for (inti=0; i <= pasos; i++) {
digitalWrite(enablemotor, LOW);
digitalWrite(dirPin, LOW); // Establezco una direccion
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(microPausa);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(microPausa);
}
contl = 0;
aux_motor = 0;
}else {
contl = 0;
Serial.printin("FALTA EL VIDRIO");
delay(1000);
}
}



Anexo J: Codigo de programacion del modo Sleep

T
//IMODO SLEEP
I

if (digitalRead(B_Sleep) == LOW) { // ¢(El pin de "ir a dormir" esta ahora en LOW?

/I Desactivar el ADC (convertidor analogico-digital, pines A0 [14] a A5 [19])
static byte prevADCSRA = ADCSRA;
ADCSRA = 0;

/* Establecer el tipo de modo de suspension que queremos. Puede ser uno de (en orden de ahorro de
energia):

SLEEP_MODE_IDLE (Timer 0 will wake up every millisecond to keep millis running)
SLEEP_MODE_ADC
SLEEP_MODE_PWR_SAVE (TIMER 2 keeps running)
SLEEP_MODE_EXT_STANDBY
SLEEP_MODE_STANDBY (Oscillator keeps running, makes for faster wake-up)
SLEEP_MODE_PWR_DOWN (Deep sleep)

*/

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();

/I Nota: Estado del microchip: BODS y BODSE solo disponibles para dispositivos picoPower
ATmegad8PA/88PA/168PA/328P

// BODS debe ser puesto a uno y BODSE debe ser puesto a cero dentro de cuatro ciclos de reloj. Esto
establece

/1 el registro de control de la MCU (MCUCR)

MCUCR = bit (BODS) | bit (BODSE);

/I El bit BODS se borra automaticamente después de tres ciclos de reloj, asi que serd mejor que nos
pongamos manos a la obra

MCUCR = hit (BODS);

/I Asegurar que podemos despertar de nuevo, primero deshabilitando las interrupciones (temporalmente)
para que

/I el wakelSR no se ejecute antes de que estemos dormidos y asi evitar las interrupciones,

/l'y luego definiendo el ISR (Interrupt Service Routine) para que se ejecute cuando nos despierten

nolnterrupts();

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(B_Inicio), sleepISR, LOW);

/I Enviar un mensaje sélo para mostrar que estamos a punto de dormir la tarjeta
Serial.printIn("Modo Sleep Activado");

Serial.flush(); // El programa no avanzara hasta que se realice la transmision en serie.
/I Allow interrupts now

interrupts();

/I And enter sleep mode as set above
sleep_cpu();

i
/I El controlador esta ahora dormido hasta que sea despertado por una interrupcion
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/I Se despierta en este punto cuando B_lInicio se pone en LOW - la rutina de interrupcion se ejecuta
primero
Serial.printin("Modo Sleep Desactivado™);

/I VVolver a activar el ADC si ya estaba en marcha
ADCSRA = prevADCSRA,;

}
HHHHHEn Loop/iiiiiin

}

T
/IFunciones para el Modo Sleep
T

/I Cuando el wakePin es llevado a LOW esta interrupcion se dispara PRIMERO (incluso en el suefio
PWR_DOWN)
void sleepISR() {
/I Evitar el modo de reposo, para no volver a entrar en €l, salvo deliberadamente, por codigo
sleep_disable();

/I Separar la interrupcion que nos saco del suefio
detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(B_Inicio ));

/I Ahora seguimos ejecutando el bucle principal () justo después de que nos hayamos dormido

}



Anexo K: Disefios estructurales del prototipo

@

Figura 1: Disefio del acoplamiento Figura 2: Disefio del acoplamiento para la
para el pifidén del motor a pasos. estructura de la cuchilla del servomotor.
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Figura 3: Disefio de la carcasa para Figura 4: Disefio de la tapa para la
las baterias. carcasa de las baterias.
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Figura 5: Disefio de la carcasa para la PBC Figura 6: Disefio de la tapa de la carcasa
del dispositivo. para la PBC del dispositivo.



Anexo L: Disefio de la placa de circuito impreso
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Figura 7: Disefio del PBC en una vista 2D.

Figura 8: Disefio del PBC en una vista 3D.



Anexo M: Disefio del prototipo para extraccion de Apitoxina

Figura 9: Ensamble del prototipo electrénico. Figura 10: Prototipo electronico para extraccion
de apitoxina.
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Figura 11: Vista frontal del prototipo. Figura 12: Vista superior del prototipo.
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