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Glosario

APLICATION SERVER: Término utilizado a una tecnologia o aplicacion que permite
manejar principalmente los protocolos de comunicacion utilizado para servir aplicaciones como
por ejemplo HTTP.

APROMIEL.: Asociacion de mujeres productoras de miel de abejas del caribe.

ATMEGA328P: Es un chip microcontrolador creado por Atmel y que pertenece a la serie
mega-AVR, cuenta con una arquitectura RISC, combinando 32 KB (ISP) flash una memoria con
la capacidad de leer-mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas de
E/S de proposito general, 32 registros de proceso general, entre otras caracteristicas.

BROKER: Intermediario que implementa las versiones de algin protocolo y que permite
llevar acabo el envio y recepcion de mensajes de manera controlada y gestionada.

COLAPSO DE COLONIAS (CDD): El término problema de colapso de colonias se
aplico para referirse un crecimiento drastico del nimero de desapariciones en colonias de abejas.

EMALAEA: Suite de software que permite el monitoreo y gestion del Internet de Todas
las cosas (IoE).

FREESCALE MMAT7361L: Es un acelerébmetro de tres ejes de tipo low-g, que se utiliza
tipicamente en 3D gaming, HDD MP3 playes, Celulares, Podometros, entre otros.

GASES PELIGROSOS: Término que se refiere a gases que contienen concentraciones
de sustancias que son altamente tdxicos.

HTML.: Lenguaje de etiquetado que se utiliza para el desarrollo de paginas de WEB.
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INTERFACES SPI/SDIO o 12C/UART: Interfaces que permiten la comunicacion entre
dispositivos, ordenadores, periféricos, etc., Altamente estandarizados y utilizados tanto en la
industria como en el &mbito académico.

10T: Concepto que se refiere a la conexion de elementos de la vida cotidiana que
permitan realizar un cambio o transformacion en una situacion particular, por ejemplo, la
conexion de asientos en sitios de trabajo que monitoreen los empleados para saber cuando este
debe realizar una pausa activa para mejorar su rendimiento.

I0E: Concepto ampliado que proviene del internet de las cosas (10T), pero que se extiende
a todas las cosas tanto de personas y procesos.

JALEA REAL.: Sustancia segregada por las glandulas hipofaringes de la cabeza de
abejas obreras jovenes de abejas meliferas, de entre cinco y diez dias que, mezclada con
secreciones estomacales, sirve de alimento a todas las larvas durante los primeros tres dias de
vida

MIPS: Millones de instrucciones por segundo.

MQTT: Protocolo utilizado para comunicacién maquina a maquina (m2m), que permite
el transporte de mensajes Clientes/servidor basado en publicaciones y subscripciones.

NOXx: término genérico que hace referencia a un grupo de gases muy reactivos [tales
como el éxido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO2)] que contienen nitrogeno y oxigeno
en diversas proporciones.

PROCESADOR Xtensa: Familia de procesadores que permite SoC designers que
agregan performance, flexibilidad y durabilidad que otros atreves de programacion de software.

SaaS: Software como servicio, permite a los usuarios conectarse a aplicaciones a través

de internet.
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SYSTEM ON CHIP (SoC): Es una tendencia que lleva a utilizar tecnologias de
fabricacién que integran todos o gran parte de los modulos que componen un computador o
cualquier sistema electronico en un Unico circuito integrado o chip.

SRAM: Siglas Statis Random Access Memory, son un tipo de tecnologia de memorias
Ram basadas en semiconductores, capaces de mantener los datos mientras siga alimentada sin
necesidad de circuito de refresco.

UNEP: Programa de naciones unidas para el medio ambiente, es el encargado de
coordinar sus actividades ambientes ayudando a los paises en desarrollo a aplicar politicas y

practicas ecoldgicamente racionales.
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Resumen

Entre el Ministerio de Agricultura y la Cadena Productiva de las Abejas y la Apicultura
(CPAA), desarrollaron un plan estratégico para lograr aumentar los niveles actuales de
productividad, incitando al crecimiento del consumo local y de la exportacion de la miel y sus
derivados.

IP Total software es una empresa que ha contado con el apoyo de MINTIC y
COLCIENCIAS para la elaboracion de este proyecto y en donde se requiere iniciar la segunda
fase de este, por lo cual se necesita que se realice un elemento tecnoldgico en electronica capaz
de monitorear las colmenas y enviar la informacion obtenida a una aplicacion SaaS en la nube
por medio de una integracidn con un protocolo estandar del mercado.

Para el proyecto se utilizé una metodologia basada en un modelo en V que contempla que
las actividades requieren tener componentes que se deben realizar en paralelo hasta llegar a la

entrega final.

Palabras clave: Modelo en V, Apicultura, Aplicaciones Saas, Abejas.
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Abstract

Between the Ministry of Agriculture and the Cadena Productiva de las Abejas y la
Apicultura (CPAA), they developed a strategic plan to increase current productivity levels,
encouraging growth in local consumption and the exports of honey and its derived products.

IP Total software, supported by MINTIC and COLCIENCIAS, is part of this project
where a second stage is required. According to this, a technological electronic tool is needed in
order to monitor the hives and send the collected data to a SaaS cloud through the integration of a
standard market protocol.

For the development of this project a VV model will be used, which considers the parallel

activities for coming with an end-product.

Keywords: V-model, Apiculture, Saas App, Bees.
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Alcance del Proyecto

El proyecto es un prototipo de un dispositivo electrénico de monitoreo que permite medir
las condiciones fisicas (Temperatura, humedad y peso) que una colmena presenta cuando se
encuentra en produccion. Esta informacion recolectada se almacena y envia a través de una
comunicacion inalambrica usando el protocolo MQTT para internet de las cosas, que permite que
el dispositivo pueda ser monitoreado desde cualquier aplicacion que integre este protocolo.

Para el proyecto se requiere que la aplicacion utilizada sea Emalaea, la cual pertenece a la
empresa IP Total Software, con la cual se pueden realizar las integraciones con la mayoria de los
protocolos estandar del mercado para luego poder ser usada en las diferentes reglas de negocio
requeridas.

El prototipo se realizo con la plaqueta de desarrollo del ESP-32 DEV, con el sensor de
humedad y temperatura S170021 y una galga extensiométrica que tiene un ADC HX711. Para el
sensor de peso se realizé una adecuacion mecéanica contratada en una tienda especialista en pesas.
Todos estos elementos fueron adaptados en una maqueta a escala de una colmena real realizada
en madera que permite realizar las pruebas facilmente y realizar un adecuado desplazamiento.

El proyecto entrega a las familias de la asociacion APROMIEL, la informacién de estos
sensores para gue puedan continuar con el proyecto de trazabilidad y costos de la produccion de

miel, que permita mejorar la calidad de esta y sus derivados.
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1. Planteamiento del Problema

La obtencion de miel en Colombia actualmente representa un 0.2% de la produccion a
nivel mundial. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que se podria aumentar dicha
produccion hasta un 5% realizando adecuaciones a los procesos actuales.

Para buscar posibles caminos al aumento de la produccidn, el Ministerio de Agricultura'y
la Cadena productiva de las Abejas y la Apicultura (CPAA), desarrollaron un plan estratégico
para lograr este objetivo y poder asi incrementar los actuales niveles de productividad,
promoviendo el crecimiento del consumo local y de la exportacién de la miel y sus derivados.

Teniendo en cuenta las oportunidades que se pueden explotar, la Asociacion de Mujeres
Productoras de Miel del Caribe (APROMIEL), postularon un proyecto, que en conjunto con IP
TOTAL SOFTWARE S.A, trabajara para mejorar de una forma eficaz la produccion de miel y
sus derivados, generando un sistema de trazabilidad en los procesos y los costos inmersos en la
cadena productiva.

En este plan, se establecen 5 ejes estratégicos que tienen como fin Gltimo el
fortalecimiento de la cadena productiva de las abejas y la apicultura. Los ejes estratégicos son:

1. Fortalecimiento organizacional.
2. Incremento del consumo de productos de las abejas.
3. Incremento de la produccion.
4. Conservacion de ambientes aptos para las abejas.
5. Formacion del recurso humano.
Ademas, se requiere mejorar el proceso de recoleccion de miel para lograr avances

significativos, y es de vital importancia contar con un sistema de trazabilidad que le permita a

20
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APROMIEL incrementar sus niveles de productividad, y por ende mejorar los niveles de
competencia.
Como solucion a esta necesidad se creard APPICOL, que consiste en una suite de
software y hardware compuesta por 4 elementos:
1. Sistema de informacion para la trazabilidad apicola.
2. Sistema de informacion para la gestion de informacion del proceso de produccion
(costos).
3. Portal de gestion del conocimiento para la cadena productiva de Apicultura y Abejas.
4. Sistema de monitoreo de colmenas de variables ambientales por medio de dispositivos
electronicos.
Conociendo lo anterior, se identifica el problema y surge la pregunta, ; Como desarrollar
un sistema de monitoreo para colmenas como herramienta de ayuda en el control de la calidad y

la produccion de la miel de los apiarios de la asociacion colombiana -APROMIEL?

21
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2. Justificacion

Las empresas apicolas en Colombia, en conjunto con los ministerios de agricultura y de
las telecomunicaciones, emprendieron un proyecto de mejoramiento de los procesos, que se
justifica en la falta de inversién en tecnologia en este sector y busca lograr que la exportacion
aumente y mejore la calidad de vida de las madres cabeza de familia que trabajan diariamente en
estas empresas. Teniendo en cuenta la cantidad de trabajo manual y mecanico que se realiza, y
que el trabajo diario genera pérdidas incalculables por la falta de control tanto en los procesos de
monitoreo como en los de produccion, se hace necesario contar con una mayor trazabilidad en
sus procesos, generando una oportunidad de desarrollar un sistema que permita suplir esa
necesidad.

Una vez se implante el sistema, se brindara toda la informacion necesaria que permita
revisar sus procesos y asi lograr un aumento en la produccion. De esta manera, se mejorara la
calidad del producto y se brindara mas informacién en tiempo real sobre las colmenas de abejas,
logrando una trazabilidad del ciclo de vida completo y un panorama de lo que esta mal y lo que
se puede solucionar, permitiendo una mejora continua, basada en toda la informacion recolectada.

Ademas, con la solucidn (software y hardware), existe la posibilidad que con las variables
ambientales y las variables de negocio (cantidad de miel, cantidad de jalea real, entre otras) se
puedan desarrollar modelos de prediccion para los problemas dentro de ella, como la disminucion

de la poblacidn, abandono de la colmena por parte de las abejas, entre otros.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema de monitoreo para colmenas como herramienta de ayuda en el
control de la calidad y la produccién de la miel de los apiarios de la Asociacion Colombiana -

APROMIEL.

3.2 Objetivos Especificos

Determinar las variables fisicas que se monitorearan de las colmenas y acondicionarlas de

acuerdo con los requerimientos del proyecto.

e Disefiar el sistema central encargado de recibir las variables medidas y enviarlas a través
del protocolo de comunicacién seleccionado.

e Seleccionar la tecnologia mas adecuada para la comunicacién inaldmbrica para el envio

de la informacidn al software de monitoreo en la nube.

e Acondicionar el sistema disefiado en el prototipo de la colmena.
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4. Marco de Referencia

4.1 Marco Contextual

En el 2016, se inicia un proyecto entre IP Total software y MINTIC que pretende ayudar a
las mujeres cabeza de familia que trabajan y tienen su sustento econdémico basado en la
apicultura. Este grupo de mujeres pertenecen a la Asociacién Colombiana APROMIEL, las
cuales cuentan con mas de 7000 colmenas (cada colmena puede contener alrededor de 40.000
abejas que se reparte el trabajo de forma ordenada al igual que la comida), vehiculos para su
desplazamiento a las fincas o zonas selvaticas, herramientas y un personal de apoyo que genera la
cadena de valor para APROMIEL.

Este proyecto se enfoca en realizar la trazabilidad completa de los procesos que maneja
hoy APROMIEL, conocer sus costos y poder tener control y estadisticas basados en los datos
recolectados. Para esto se cre6 una aplicacion llamada APPICOL que permite realizar el
modelamiento de todos los procesos para luego permitir llevar un costo por operacion, proceso o
actividad a realizar; pero como la materia prima de la actividad econdémica son las colmenas y las
abejas que generan la miel, se hace importante poder monitorear las variables ambientales que
influyen en la produccion de la miel, la jalea real y de todos los subproductos que pueden
extraerse. Basados en esto, el proyecto se dividié en dos fases, las cuales comprenden los

siguientes items:

4.1.1 Primera fase:
» Funcionalidad que permita la trazabilidad de los procesos del modelo de negocio de

APROMIEL.
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= Funcionalidad que permita llevar el costo de los procesos, operaciones y actividades
realizadas.

» Funcionalidad que permita realizar el monitoreo manual de las variables de las
actividades realizadas en campo.

= Dron para realizar sobre vuelos y buscar floraciones para seleccionar el mejor lugar

donde colocar las colmenas.

4.1.2 Segunda Fase:
= Funcionalidad que permita tomar los datos recolectados para ser analizados y poder
mejorar los procesos.
= Dispositivo que permita medir las variables ambientales que puedan afectar las
colmenas tanto internas como externas.
» Funcionalidad que permita integrar el dispositivo por medio de la nube para poder de
forma remota o a peticion acceder a los datos, desde un computador o una aplicacion

movil.

El estudio comportamental y de salud de la colmena se realiza desde hace ya varios afios
por las significativas perdidas que tienen los apicultores al encontrarse con problemas como la
disminucion de la poblacion, menor produccion y también otros mas estudiados como el trastorno
del colapso de colonias (CDD) (Simon , y otros, 2010).

Las abejas mieleras son una parte importante de nuestro ambiente y de la economia
mundial, puesto que las abejas son uno de los méas grandes polinizadores del planetay la

polinizacion ayuda a la agricultura para poder tener frutas, verduras, y otros alimentos que
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dependen de la polinizacion. De acuerdo con la UNEP (Kluser, Dr. Neumann, Dr. Chauzat, & Dr
Pettis S., 2019) Las abejas son las méas predominantes y grupo de polinizadores econdmicamente
importante en la mayoria de las regiones geogréficas.

En Colombia, el sector de la apicultura se ha venido desarrollando, asi como se muestra
en el documento sobre la Cadena de abejas y apicultura (Minagricultura, 2019). El Ministerio
presenta los principales indicadores del afio 2018 de este sector. Se obtuvieron 3.372 toneladas de
miel de abejas, se registraron 120.437 colmenas en el pais, 4.000 apiarios que albergan en
promedio 30 colmenas cada uno, y el valor de la produccion de miel de abejas en el afio indicado
fue de 37.000 millones de pesos generando 9.000 empleos. En comparacion con el afio 2012 se
vio un crecimiento en el sector del 5% en promedio anual.

En el informe presentado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(Minagricultura, 2019) también se muestran las regiones del pais que producen miel, como se
puede observar en la Figura 1. Se evidencia que hay dos regiones que tienen poca participacion
en el sector apicola, esto debido a que su economia y agricultura se basa mas en otros elementos
diferentes al campo de las abejas.

En las regiones Andina, Atlantica y Orinoquia se produce la miel y se cuenta con apiarios,
siendo la region Andina la que mas aporta. Estas regiones en conjunto generan aproximadamente
3.450 toneladas de miel de abeja; y en comparacion con el afio 2017, en el 2018 aumento el

numero de colmenas, pero se redujo la produccion de miel.
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Region Atlantica (7 departamentos) il el
Producto: Miel de Abejas

Participacion en produccién nacional: 34%
Produccidn regional: 1.200 Toneladas

Region Andina (12 departamentos)
Producto: Miel de Abejas

Participacion en produccién nacional: 51%
Produccion departamental: 1.800 Toneladas

Regidn Orinoquia (4 departamentos)
Producto: Miel de Abejas

Participacién en produccién nacional: 12% Sudn

Guaviare

Produccion departamental: 450 Toneladas Narifio
Putumayo Caqueta Vaupés
Produccién Nacional
Amazonas
item 2017 2018 P Tk
Colmenas (No.) 110.689 120437 = ww -

Produccién miel (Ton) 3.542 3.372

Fuente: Secretarias de Agricultura - EVAS

Figura 1. Principales zonas productoras e indicadores 2018

Nota: Fuente (Minagricultura, 2019)

4.2  Antecedentes

Para el desarrollo de este trabajo se hizo una busqueda de trabajos que tuvieran estrecha
relacion con nuestro proyecto. Se seleccionaron dos documentos relevantes que permitieron tener
una vision mas amplia del alcance del proyecto teniendo en cuenta que son trabajos realizados en
condiciones locales, trabajos hechos en Colombia y con apiarios (o colmenas) utilizadas por los
apicultores nacionales.

El primer antecedente se titula “Moédulo de monitoreo apicola” (Méndez Avila, 2012). El
objetivo de este trabajo fue disefiar e implementar un sistema de monitoreo de variables fisicas
dentro de una colmena para su uso en apicultura.

En cuanto a la metodologia usada la autora realiz6 la documentacion y busqueda de
sensores, hizo revision de diversos métodos y tecnologias de medicién, procesamiento y

almacenamiento para la seleccion de los sensores y demas elementos que componen el sistema.
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Se continto con el disefio y comprobacion del sistema y finalmente se realizaron pruebas de
verificacion del correcto funcionamiento del prototipo. La autora plantea los resultados obtenidos
de las pruebas realizadas tanto de los elementos del sistema individualmente como el
funcionamiento de estos objetos ensamblados. Se sugiere adicionar actuadores para que el
modulo funcione mejor y permita tener mas control sobre la colmena.

Este trabajo aporta un modelo de monitoreo completo que tiene en cuenta variables
similares a las aqui presentadas y permite el acople de los sistemas de comunicacion inalambrica
y todos los sensores usados para monitorear las variables.

El segundo documento tomado como referencia es “Sistema de monitoreo del sonido
emitido por una colmena de abejas como herramienta para estudios comportamentales” (Amado
Sarmiento, 2013). Amado plantea como objetivo principal de su proyecto el disefio de un sistema
de monitoreo (Sistema de Monitoreo Onerex) para la captura y procesamiento del sonido emitido
por las abejas como herramienta para estudios comportamentales.

Para poder desarrollar su sistema de monitoreo, se buscé un apiario de la Universidad
Nacional donde se pudieran realizar las pruebas y se tuvieron en cuenta las condiciones del lugar
para saber las caracteristicas que debia tener el monitor Onerex. Este sistema cuenta con los
maodulos de sensores, unidades de procesamiento y almacenamiento, sistema de comunicacion e
informacion

Para el monitoreo se utilizo el acelerémetro diferencial capacitivo Freescale MMA7361L
por su costo y porque tiene antecedentes de uso en investigaciones realizadas por la Universidad
y por su captura de energia de las vibraciones producidas por las abejas. Se incorporé un
micréfono que convierte las vibraciones acusticas en energia. Los criterios para la seleccion del

micréfono fueron el consumo energético, el tamafio fisico, la linealidad en la respuesta de
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frecuencia y el precio. Para el procesamiento y almacenamiento se selecciond un System on
Chip, ya que esta arquitectura cuenta con un buen compromiso entre consumo energeético, area
del circuito impreso, valor comercial y desempefio. El sistema de comunicacion fue inalambrico.

Como conclusion el autor muestra que el sistema Onerex fue capaz de identificar el
fendmeno de "colmena huérfana™ y sugiere que puede ser usado para la deteccion de
comportamientos realizando la captura de los datos y el entrenamiento de los clasificados. Se
comprob6 también que el monitor Onerex es adecuado para la aplicacion al momento de realizar
procesamiento de la sefial. Al final el autor sugiere que para futuros estudios se integren variables
climaticas y sensores de conteo de individuos, peso de la colmena, temperatura al interior de la
colmena, y humedad relativa al Monitor para evaluar su efecto en el comportamiento de la
colmena.

4.3 Metodologia

Para el proyecto se realizd una metodologia de investigacion de tipo exploratorio que
sirve como punto de partida para generar productos tecnologicos y poder asi conocer y abordar el
tema mas afondo.

Para el proyecto se contdé con una colmena que esta ubicada en IP Total Software,
empresa interesada en el desarrollo del proyecto, con la cual se realiz6 la colmena a escala;
también se tomara como metodologia de desarrollo la que utiliza esta empresa, dado que dicha
metodologia cuenta con un alto grado de desarrollo en sus procesos al tener evaluaciones
internacionales que permiten con base a su experiencia catalogar como una muy buena préctica a
sequir.

A continuacion, se plantea un resumen ejecutivo de como se manejard el proyecto

adentrando a los conceptos propios y la secuencia a seguir:
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Modelo en V suele entender como una metodologia de pruebas, sin embargo, se trata en
realidad de una adaptacion del ciclo de vida clésico o en cascada en la cual se pretende aliviar
algunos de sus problemas, como por ejemplo la validacion tardia que se realizaba del producto
(generalmente en el momento de la entrega), realizando validaciones y verificaciones en paralelo
al proceso de desarrollo, las cuales estdn adaptadas a la fase del proyecto en la que nos
encontremos (IP Total Software, 2015).

La V del modelo representa dos secuencias de fases, la primera fase corresponde con la
secuencia de fases de desarrollo del proyecto y la segunda con la secuencia de fases de pruebas
del proyecto. Las fases de un mismo nivel se realizan en paralelo. Estas dos cascadas se muestran
mas alejadas cuanto mas abstracta es la vision del producto, es decir, en las etapas mas tempranas
y se acercan hasta tener como punto de union la codificacion o punto mas concreto del desarrollo

del producto (IP Total Software, 2015).

4.3.1 Levantamiento de Requerimientos (Preanalisis)

La Ingenieria de Requerimientos cumple un papel primordial en el proceso de produccion
de software o hardware, debido a que se enfoca en un area determinante para el éxito de un
proyecto: la definicion de lo que se desea producir y el cumplimiento con lo que realmente se
debia producir. Su principal tarea consiste en la generacion de especificaciones correctas que
describan con claridad, sin ambigledades, en forma consistente, clara y compacta, el
comportamiento del sistema; de esta manera, se pretende minimizar los problemas relacionados

con su desarrollo; son las historias del cliente.
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4.3.2 Anélisis o Ingenieria de Requisitos

Son todos aquellos requisitos que especifican una funcionalidad que debe realizar un
sistema 0 un componente, tratan de capturar y describir detalladamente, regularmente de manera
técnica, los requerimientos de funcionalidad y de calidad de servicio del producto que se

desarrolla.

4.3.3 Disefio de producto tecnoldgico

El disefio de productos juega un papel importante en el desarrollo de un sistema lo cual
permite al ingeniero, producir varios modelos del sistema o producto que se va a construir. Estos
modelos pueden evaluarse en relacion con su calidad y mejorarse antes de generar cédigo, de
realizar pruebas y de que los usuarios finales se vean involucrados a gran escala. Regularmente se

compone de dos partes, Disefio de Alto Nivel y Disefio de Bajo Nivel.

4.3.4 Implementacion de Requisitos
El cuarto paso es la implementacion, es aqui donde se elaboran y se crean todos los

artefactos del sistema por parte del equipo.

4.3.5 Pruebas Unitarias
Son ejecutadas por un integrante del equipo, sobre los artefactos creados. Es una forma de
probar el correcto funcionamiento de un médulo o funcionalidad. Esto sirve para asegurar que

cada uno de los médulos funcione correctamente por separado.
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4.4 Marco Teorico
A continuacion, se presenta una descripcion general de teorias, métodos y tecnologias
relevantes para el proyecto presentado. Para el tema de la descripcion de las colmenas se utilizé

como fuente primaria el libro “Apiculture in India” (Rahman, 2017)

4.4.1 Las Colmenas
Para poder realizar el proyecto es necesario conocer las colmenas, las cuales tienen una
estructura muy parecida a un edificio, el cual tiene pisos que son conocidos como:
e Base o fondo (contiene la pista de aterrizaje para las abejas y la piquera).
e Cémara de cria (Tiene la ubicacion de los huevos y la abeja reina).
e Entre tapa y techo.
La colmena tipo Langstroth, presentada en la Figura 2, es la méas usada en Colombia 'y
esta esta compuesta de:
Tapa
Contra lapa
Cuadros de media akza
Media alza
Excluidor
Cuadros de cdmara de orla
Camara de cria

Suelo y plquera

Soporte

Figura 2. Partes de una colmena Langstroth.
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Nota: Fuente (Ecocolmena, 2016).

e Base: Elemento en el cual se coloca la colmena; puede ser metélica, de madera,
plastica u otro material, de 35 a 40 cm de altura al piso, para impedir el contacto
directo con el suelo y asi evitar la humedad, las plagas y los agentes patdgenos que
generen enfermedades a la colmena.

e Piquera o piso: Es el soporte de la colmena y sirve para que transiten las abejas.

e Camara de cria: Cajon que va encima de la piquera quedando un espacio para el
ingreso y la salida de los individuos de la colmena. Lo conforman diez cuadros.

e Cuadros: Parte maévil de la colmena, donde se coloca la cera para que la abeja
construya su panal. en estos encontramos la biomasa (huevos, cria abierta y cria
operculada), ademas en estos cuadros la abeja almacena sus productos (miel y polen).

e Excluidor: Es una rejilla que impide el paso de la reina y de los zanganos a la parte
superior de la colmena. Se utiliza para la produccion de miel, jalea real y crias de
reinas.

e Alza para miel: Cajon similar a la cAmara de cria donde se guarda la produccion de
miel; puede ser de tres tamafios: media alza, alza japonesa y alza profunda.

e Tapa interna: Tapa de madera que cumple la funcion de termorregulacion de la
colmena y de permitir la salida de gases (CO 2, amoniaco, etc.) y de la humedad.

e Techo: Armazon de madera forrada con una chapa de zinc; sirve para proteger la

colmena de las inclemencias del tiempo (lluvia y sol).
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4.4.1.1 La Colonia de abejas.

Una sola familia de abejas es llamada una colonia, la ubicacion fisica de la colonia es
Ilamada colmena, las colmenas son estructuras cerradas que son usadas por las abejas para vivir y
para pulular. Naturalmente las abejas ocupan cualquier cavidad que encuentran para construir su
colmena. Los humanos han tomado la miel de las colmenas y criado abejas desde tiempos
antiguos. Las colmenas actuales que se usan para la apicultura ha sido producto de més de un
siglo de investigacion y continuos cambios, A través de la historia se conocen miles de formas y
figuras de colmenas, en la apicultura moderna se utiliza varios de estos tipos de colmenas.

Estas colmenas construidas por el hombre tratan de cumplir con algunos parametros
esenciales como calidad del aire, manejo del agua, aislamiento térmico y ventilacion. La idea es
animar a las abejas para construir su nido en la colmena de tal manera que sea fécil para el

apicultor extraer la miel y manejarlas.

4.4.1.2 Organizacion de la colonia

Las abejas son insectos sociales con un sistema organizado de division de labores. La
colonia estd compuesta de diferentes castas donde el nimero de trabajadores en esta es muy alto
sin embargo la colonia actda como una sola unidad. Cada trabajador sigue una secuencia de
actividades que depende de su edad; ya que con el avance de la edad hay ciertos cambios que
influencian el comportamiento de la abeja como el sonido, compuestos quimicos y elementos
mecanicos. También se cree que estos cambios en el comportamiento son controlados

genéticamente ya que las actividades que ellas realizan no son el resultado de un aprendizaje.
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Hay tres castas como se ven en la Figura 3 y Figura 4. Tipos de abejas en su colmena. : reina
(queen), obreras (worker), zangano (drone), en una colonia de Apis melifera el nimero de

trabajadores varia entre 30,000 y 50,000 pero esta solo tiene una reina.

CLASES DE ABEJAS

- |

REINA ZANGANO OBRERA

Figura 3. Clases de abejas.

Nota: Fuente (Enciclopedia de animales, s.f.).

Figura 4. Tipos de abejas en su colmena.

Nota: Fuente (Rahman, 2017).
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4.4.1.2.1 Reina.

La reina es la Unica hembra perfectamente desarrollada y es la madre de toda la colonia.
Ella puede poner el doble de su peso en huevos en un solo dia. La reina se aparea con el zdngano
en el aire una vez en toda su vida, después va a la colmena para colocar huevos. La cantidad de
esperma que recibe en el apareamiento es preservada para toda su vida en una estructura en forma
de bolsa en su cuerpo. Ella toma durante un periodo de tiempo (dos a tres afios) los espermas para
regular el sexo de las crias. La reina puede poner huevos fertilizados o no fertilizados
dependiendo de como se lo indiquen los trabajadores. Los huevos fertilizados se convierten en
trabajadores y hembras sexualmente activas o reinas potenciales, de huevos no fertilizados nacen
los zanganos.

La diferencia entre la reina y los trabajadores no es debido a la calidad como
anteriormente se pensaba sino a la cantidad y valor nutricional del alimento dado a la larva. La
limitacion de la cantidad de comida desde el tercer dia a las hembras que son criadas en las celdas
de trabajadores resulta en su diferencia en crecimiento y se convierten en trabajadores en vez de
reinas. Las larvas saludables son seleccionadas para ser reinas y son colocadas en celdas largas de
reina donde tienen acceso constante y suficiente cantidad de comida. La reina en su ronda por las
celdas pone huevos, los huevos permanecen generalmente en circulos concéntricos. Conforme
pasa el tiempo la reina pierde su capacidad de colocar suficientes huevos, cuando esto pasa la
colonia entra en un instinto de pulular o un impulso de emergencia en donde se preparan nuevas
reinas. La reina no tiene el instinto maternal y la funcién de cuidar a las crias es realizada por los

trabajadores.
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4.4.1.2.2 Obrera

Las obreras son hembras no desarrolladas incapaces de reproducirse, pero posee todos los
instintos maternales. Las obreras son responsables de todo el trabajo de manutencion y de
bienestar de la colonia. Cada trabajador realiza diferentes tipos de trabajo en su vida, y es apta
para varias responsabilidades conforme su edad avanza, durante la primera mitad de su vida
realiza tareas dentro de la colmena como segregar jalea real, alimentar a las crias y a la reina,
segregar cera, construir celdas, limpiar y ventilar. Después se convierte en vigilante, donde cuida
a la colmena. En la segunda mitad de su vida ella se convierte en recolectora y buscadora,
recolectando polen, néctar y agua. La vida de una abeja obrera puede abarcar cerca de seis
semanas cuando la actividad de la colmena esta en su maximo apogeo, pero esta vive mas si la

actividad en la colmena es baja.

4.4.1.2.3 Zangano

La dnica funcion del macho es de aparearse con la reina. EI zangano tiene un corto
Proboscide, pero no recolecta polen y néctar de las flores. EI Proboscide es usado para recibir
comida de los trabajadores, que generalmente lo realizan de a 3 a 6 obreras. En épocas de escases
de alimento en la colmena los zanganos son obligados a marcharse de ella para que mueran por

inanicion.

4.4.2 Sensores
En este apartado se presentan los sensores de monitoreo apicola usados en trabajos
anteriormente mencionados y se abordaran las nuevas tecnologias y elementos que se pueden

adoptar para el proyecto.
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En el primer trabajo citado en los antecedentes, “Mddulo de monitoreo apicola™, A.
Méndez monitored la temperatura y humedad; optando por un sensor SHT15 por su estabilidad y
linealidad entre los rangos dptimos de temperatura y humedad en la colmena. En cuanto a la
densidad poblacional de la colmena la autora implement6 un sistema de registro a través de
parejas de sensores opticos infrarrojos enfrentados para realizar la deteccion de las abejas. Para
los sensores de movimiento se hizo uso del sensor eléctrico o electromagnético, que genera alerta
si el sensor se sale de los pardmetros preestablecidos. El interruptor para esta medicion era de
mercurio y se dispuso en la colmena encapsulado en una capa de proteccion en acero inoxidable
para protegerlo y evitar la contaminacion en la colmena. (Méndez Avila, 2012).

En el segundo trabajo, “Sistema de monitoreo del sonido emitido por una colmena de
abejas como herramienta para estudios comportamentales”, O. Amado se centra mas en el sonido
y vibracion y para esto usa un acelerémetro diferencial capacitivo Freescale MMA7361L donde
se puede realizar un acople mecéanico y protecciones fisicas del sensor. Este acelerémetro tiene
una sensibilidad de 206 mV/g y responde a la frecuencia de 1-400 Hz. EI micréfono que se utiliza
convierte las vibraciones acusticas en energia eléctrica. En este trabajo las caracteristicas
requeridas son que tenga una frecuencia de 20 Hz - 20 kHz, una directividad Omnidireccional,
tension eléctrica nominal menor a 5 V' y una sensibilidad mayor a -50 dB. (Amado Sarmiento,

2013).

4.4.2.1 Variable de temperatura.
La temperatura es un elemento muy importante que se ha monitoreado a lo largo de
muchos trabajos investigativos puesto que influencia cada aspecto del dia a dia. Tal como lo dice

Creus (2010), la temperatura es una de las medidas mas utilizadas y una de las mas comunes
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tanto en el area industrial como en la vida cotidiana, porque la mayoria de los fenémenos que
afectan nuestra vida y los procesos en la industria responden a esta variable. (Creus, 2010)

En monitoreo de la colmena, la temperatura se puede medir tanto externa como
internamente. En la parte externa, la colmena es afectada por los cambios climéticos, fendmenos
ambientales y esto se relaciona con el lugar donde las abejas crean su colmena, que idealmente es
un lugar fresco y cercano a fuentes de alimento. La temperatura externa afecta por supuesto a la
temperatura interna del panal y hace que las abejas tengan un comportamiento de acuerdo con

esto.

4.4.2.2 Variable peso.
En la colmena se puede medir el peso de las abejas, del panal y de la miel producida y
este peso puede variar entre 60 y 300 libras, dependiendo de la ubicacion (Esaias, 2006) y los

factores mencionados anteriormente.

La formula universal para medir el peso es:
P=mxg
Donde:
P = peso
m = masa
g = aceleracion debida a la gravedad

Los factores climaticos también influyen en el peso de la colmena. Por ejemplo, en la

temporada de lluvias, algunas abejas se extravian o mueren. Es una temporada compleja para las
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abejas. El peso se puede monitorear mediante la medicion del peso de la colmena en momentos

diferentes.

4.4.2.3 Variable de humedad relativa.

La humedad es un factor climatico que se debe tener en cuenta al momento de monitorear
las colmenas puesto que al igual que la temperatura, influyen en el comportamiento de la
colmena.

La humedad se refiere a las moléculas de agua presentes en el aire. La humedad relativa
es el cociente entre la presion parcial del vapor de agua a una temperatura t y la presion total del

vapor a saturacion y a la misma temperatura t. (Creus, 2010)

4.4.3 Tecnologias de Comunicacion Inalambrica

Para la comunicacion se cuentan con dos protocolos altamente utilizados en la actualidad
y que respaldan los conceptos de 10T y del IoE, sobre los cuales el proyecto esta encaminando
sus resultados no como objetivos principales, sino como muestra de los conocimientos con los
cuales el equipo de trabajo cuenta y son Wifi y Bluetooth.
4431 Wifi

Es la tecnologia inalambrica mas cominmente utilizada para el trafico global de internet,
con 4 mil millones de dispositivos vendidos en 2018 y con 13 mil millones de dispositivos en
uso; sus principales caracteristicas se mejoran con cada actualizacién brindando cada vez mejores

velocidades, menor latencia y mejores experiencias de usuario. (WiFi alliance, s.f.).
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4.4.3.2 Bluetooth

Es un protocolo provisto para estar en 4 mil millones de dispositivos en 2019, Bluetooth
esta creando nuevos mercados al realizar innovaciones en su protocolo y mejorando su eficiencia
(por ejemplo, en el consumo de la bateria), superando limites de comunicacion a nivel mundial,
lo cual lo convierte no s6lo es una simple tecnologia de radio, sino que proporciona soluciones

completas aptas para satisfacer necesidades especificas de conectividad. (Bluetooth SIG, 2019)

4.4.4 Sistemas embebidos.

Los sistemas embebidos generalmente cuentan con las caracteristicas de ser sistemas de
consumo energético bajo y de alta flexibilidad en su disefio porque no estan ligados a una
arquitectura especifica, lo que con lleva a buscar comportamientos de tiempo real y obtener
sistemas con recursos limitados. (Olivares, Archundia, & Reyes, 2018).

Un ejemplo de un sistema embebido utilizado actualmente por sus caracteristicas y

consumo es el Esp32.

4.4.4.1 Esp32

Un chip que cumple con las caracteristicas que permita realizar un andlisis completo de
los protocolos Wifi y Bluetooth es el ESP32, el cual es capaz de funcionar de manera confiable
en ambientes como los industriales que cuenta con una temperatura que oscila entre -40° Cy +
125 ° C. Este chip esta disefiado para dispositivos maviles, dispositivos portatiles y aplicaciones
IoE por que cuenta con una combinacion de software patentado que permite un consumo de
bateria muy bajo y con una caracteristica de permitir interactuar con otros sistemas por medio de

sus interfaces SPI/SDIO o I2C/UART. (Espressif system (Shanghai) CO., LTD., 2019)
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El chip cuenta con un procesador Xtensa® single-/dual-Core 32-bit LX6
microprocessor(s), que permite realizar hasta 600 MIPS (200 MIPS para el ESP32-SOWD, 400
MIPS para el ESP32-D2WD), tiene una memoria ROM de 448 KB, una SRAM de 520 KB, una
SRAM de 16 KB y cuenta con soporte de multiples chips flash/SRAM por el uso de QSPI. Se
soporta con 34 interfaces programables GPIOs, 12-bit SAR ADC que soporta 18 canales, 2 x 8-
bit DAC, 4 x SPI, 2 x I2S, 3 x UART, 1 host (SD/eMMC/SDI0), entre otras caracteristicas que
hacen que sea una muy buena opcion al conocido ESP8266. (Espressif system (Shanghai) CO.,

LTD., 2019)

42



SISTEMA DE MONITOREO PARA COLMENAS ... 43

5. Seleccion de Tecnologias para el Proyecto

A continuacion, se presentaran las tecnologias que se eligieron para el desarrollo del

proyecto con su respectiva explicacion.

5.1 Modulo ESP32 Dev.
El ESP-32 DEV es una plaqueta de desarrollo que integra el chip ESP-32, la cual
comparada con otras tarjetas de desarrollo cuenta con caracteristicas mucho mejores que otras en

el mercado, esto se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de modulos embebidos

SPECS/BOARD ESP32 ESP8266 ARDUINO UNO

32 bits 32 bits 8 bits
160 Mhz 80 Mhz 16 Mhz
YES YES NO

RAM 512KB 160KB 2KB
16MB 16MB 32KB
Sl 12C, UART, SPI, 12C, UART, 128 SPI, 12C, UART

12S, CAN
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Este modulo cuenta con 36 pines de conexidn los cuales se pueden ver en la Figura 5, lo
que permite que se puedan integrar muchos méas elementos y que por su memoria de 16MB se
puedan implementar mucho méas cédigo dentro del mismo, pudiendo no solo conectar sensores

sino publicar paginas o permitir conexiones en sus diferentes modos de operacion.

PIORAEYIIATOARAN PINOUT

Chip-enable signal,Active High. in15 8 ot M E,—_ pinis 'SPI_MOSI HS1_STROBE
ADC PA’ [A[EITIIN ADCI_CHO | SENSOR VP [SITET pint14 b e | ” . X, - pint4 [EFTFFIN EMACITXOT UORTS  T2¢_SCL
ADC PA [I[EITENN ADCI_CH3 | SENSOR_VN  [TRTED) pin13 .";; ‘., Y = pin13 [TEITIN EMACIRXDZ UOTXD | CLK 0UT3
[T ADCTLCHG | VDET1 [T pim2 [ 5: ’ N = pin12 [EZCENN WORXDII CLK 0uT2
[T ADCIZCHT) VDET2 (ST pint1 Rl P =~ 17 pint1 [EXTEIN EHACHTRIEN 126 504
XTAL_32kHz (2SN (IR T ADCT CHA TR pinto R g: 1007, - pino [EITIEN EHACITXG0! UOCTS  SPI_MISO
XTAL_32kHz [P0 NS TE ADCY _CHS. GP1033 FITY) '-ra: 4 Rl pins SPI_CLK  HS1_DATA7
LS Blerciopros JUSRTNETS 0 Slceiozs AU & § 5 i oine [T EMACIRYZCIK) SPILCSO1 HSTLOATAS
DG [T ADC2CHo . ERRCIRIOIN ol int [k | R 107 (ST EMACICLKOUTTB0T UZLTXD ! HSTIDATAS
[fouciv [Ric_ceroiz [UCRUA- T Hlcricar PIU =+ § L R pine  [ZTIT EWACICLKOUTII U2LRX0! HSTLOKTAW
HS22CEKI SDLCEKIY HSPELCEK HTHS ) (7 (STl ADC2.cHe | EMRCITROZI (2T ins [l [CEPR ins o camemm Aoczic) CEETMMIETIT WSRO SOLDATAT) HSZ20ATAY
HS2_DATA2 SD_DATA2 HSPI_MISO MIDI [Touchs [Rrc_cpros [LIGTN o8 T lceioia PILR = & n LU AL AlRTCI012 | Touch? | HSPIWP
S Z0ATAS SDLDATAS! HSPTZHOST HTCKS0 7 Tl ADG2-CHa | ENACIRKCER Tl pins K] in3 (EETIEN EMRGIRNOSIN ADc2.cH3 " [ETTENIN FEXTIEY WD) HSPELCSA SOLCHD I HS22GHD
ow DUl & 8 el pin2
m vin  pim N S S [0 33 |
serial pan ¢ -
owtos rin
E playelek.con

Figura 5. Distribucion de los pines ESP-32

Nota: fuente (Prometec, s.f.)

Es importante tener en cuenta que este moédulo ESP32 Dev se seleccion6 porque
internamente cuenta con el chip ESP32 que permite realizar la conectividad por Wifi, y ademas
como en todo el criterio de seleccion del proyecto se encuentra entre los modulos mas
econdémicos con un precio de compra de 4,6 dolares en el mercado.

Ademas, este mddulo cuenta con caracteristicas de ahorro de energia que permite
configurar los tiempos en los que todos los periféricos y elementos como la CPU pueden
apagarse y continuar con su estado actual. Esto permite que para medicién de variables que en el
tiempo cambian de una manera mucho mas lenta como la temperatura o la humedad relativa se
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utilice esta caracteristica y alarguemos mucho mas la vida de la bateria con la que cuenta nuestro

dispositivo, o que los ciclos de carga o descarga sean mucho menores y extender su duracion.

5.2 Celdade cargay ADC HX711

La Tabla 2. muestra algunas caracteristicas de elementos disponibles que se encuentran en
el mercado para sensores de peso.

Para poder integrar estos sensores al proyecto se requiere de un HX711 el cual es un
conversor analogo a digital especialmente desarrollado para celdas de carga. La celda de carga
usada para el prototipo soporta cargas maximas de 20 kg, pero en el mercado se pueden encontrar
de mayor capacidad y cuentan con las mismas caracteristicas por lo que permitira rapidamente

crear el prototipo en escala real.

Tabla 2. Comparacion de sensores de peso disponibles en el mercado.

Costo

Referencia Tamafio  Material Us Observacion
. Normalmente utilizado
. Plastic & ; ~
Sensor de pesaje de en basculas de bafio, se
) 34mm X metal & )
células de carga 3.0-8.0  requieren 4 para tener
34mm PCB "y
corporal board una medicidn de puente )
oar completo. Fuente: (Alibaba
Group, 2020).
Precision general:
0.03%
Sensibilidad F - S:2 +
., Material: Desplazamiento de 0.1
Sensor de presion de
galgas acer(_)’de 23.50 mv /v .
extensométricas con aleacion ( - :20.05% F - S/30min
sensor de escala 40CrNiM 3920 No lineal: £ 0.03% F - S
electronico 0), sellado ' Error de histéresis: £ Fuente: (Alibaba
IP67 0.03%F - S Group, 2020).
Error de repetibilidad: £
0.02%F - S
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Costo

us Observacion Imagen

Model Number: CZL-
616BColor: Silver \,
Excitation: 3V )

Referencia Tamafio  Material

CZL-616B High 50mmX1  Aluminu 2-0- P ® 'y
Precision Weighing 5mm m 9.0 SHELOIGE o”
’ 1.0£0.1mV/V -
Nonlinear: £0.05<%F. S Fuente: (Alibaba
Impedance: 2000Q Group, 2020).
Model Number: TZT -
Ultcr:a fonig_ISensor \@%
olor: Silver N
TZT - Ultra sonic 80mmx Excitation: 26 v ﬁ My
Sensor 12mm Metal 1.0-9.0 Sensitivity: \_ /
1.0+0.1mV/V
Nonlinear: £0.05<%F. S Fuente: (Avia
Impedance: 10009 Semiconductor)
+0.5%

Para la medicion del peso se decidi6 utilizar la celda de carga TZT - ultra Sonic Sensor
porque su voltaje de alimentacion esta entre el rango de 2.6 v a 5.5v, tiene un amplificador de
ganancia programable que se puede escoger entre 24, 32 y 128, dos canales de entrada diferencial
y tiene una interfaz serial lo cual permite realizar la integracion con los moédulos embebidos
utilizados en el proyecto, garantizando su facil adecuacién y por su bajo precio su adquisicion de
unos 3 a 4 ddlares con el conversor.

La celda de carga presentada en la Figura 6 en su interior posee una galga
extensiométrica la cual es una resistencia que cambia su valor dependiendo de la fuerza aplicada,
esta galga extensiométrica esta en una configuracion llamada puente de Wheatstone, la salida y la
alimentacion de este puente es el que va al médulo hx711 que convierte esta sefial de voltaje en

un codigo digital que es interpretado por el microcontrolador.
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Figura 6. Celda de carga con ADC

Nota: Fuente (Avia Semiconductor)

5.3 Sensor de Temperaturay Humedad Relativa

En el mercado existen gran variedad de sensores de temperatura y humedad relativa. Son
utilizados en estaciones meteorologicas, sistemas de control de humidificacidn, entre otros, y que
por su bajo costo permiten que su masificacion sea bastante sencilla. En la Tabla 3 muestra las

caracteristicas e imagenes de los sensores descritos anteriormente.

Tabla 3. Sensores Temperatura y humedad disponibles en el mercado a bajo costo.

Referencia Tamafio Material Costo (US) Observacion Imagen
Power supply: 1.5V-3.6V
Humidity measure range: 0-
100%RH
Temperature measure range:
-40degree105degree
Max. power consumption:
2.7TuUW
SHT21 ORI Varios $1.34 Communication: 12C
cm - .
Humidity precision
(10%RH to 95%RH): Fuente: (Sensirion,
HTU21D&Acirc;2%RH The sensor company,
Humidity delay: +/-1%RH 2020)
Measure time: 50ms
Year drift: -0.5%RH/year
Response time: 5s
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Referencia Tamafio Material
HTu21  L2xkem oy onios
(aprox.)
15.1mm
HDC1080 X Varios
15.5mm
S17021 1.2x1 cm Varios
(aprox.)

48

Costo (US) Observacion

Power supply: 1.5V-3.6V
Humidity measure range: 0-
100%RH
Temperature measure range:
-40 degree to 125 degree
Max. power consumption:
2.7TuW
Communication: 12C
Humidity precision (0%RH
to 95%RH)2%RH

Humidity delay: +/-1%RH
Measure time: 50ms
Year drift: -0.5%RH/year
Response time: 5s

humidity accuracy is £2%
Temperature accuracy is
+0.2 degree
High humidity stability
14-bit measurement
resolution
Sleep mode current bit
100nA
Average supply current &
-1sps, 11 relative humidity . ©®
(RH) measurement is
700nA
-1sps, 11-bit RJ with
temperature measurement of
13UA
Voltage: 2.7V-5.5V
12C interface
Precision Relative Humidity
Sensor
* 3% RH (max), 0-80% RH
High Accuracy Temperature
Sensor
10.4 °C (max), -10 to 85 °C
0 to 100% RH operating
range
2.5 Up to -40 to +125 °C
operating range
Wide operating voltage (1.9
to 3.6 V)
Low Power Consumption
150 pA active current
60 nA standby current
Factory-calibrated
12C Interface

Imagen

$1.62

Fuente:
(Measurement
Specialties (MEAS),
2020)

$2.30

Fuente: (Texas
Instruments, 2015)

Fuente: (SILICON
LABS)
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Estos sensores cuentan con caracteristicas muy parecidas en operacion, y permiten que

puedan ser configurados de la misma forma, logrando que los reemplazos sean adecuados y a

muy bajo costo.

Para el proyecto se uso el sensor SI7021 y fue seleccionado porque cuenta con un rango

de operacion de 0 a 100% para la humedad relativa y soporta de -45 a 125 °C, y un voltaje de

operacién de 1.9 a 3.6V con un consumo bastante bajo de 150uA en modo activo y de 60 nA en

modo reposo lo que lo convierte en una de las mejores opciones cuando se compara

caracteristicas versus precio y su interfaz 12C permite comunicacion directa con el ESP32

utilizado en el proyecto.

En la Figura 7 se presenta su diagrama de blogues interno con los dos sensores, el

conversor ADC y su calibracion que es lo méas importante de este modulo.

Figura 7. Sensor SI17021

Nota: Fuente (SILICON LABS)

Vdd
(=3 1
J
Si7021
—-—— S g o |
| 1.st: I Calibration :
| I
Humidity Bl ] Mo
Sensor '
Control Logic
ADC -
Temp y e
Sensor
:: :SDA
12C Interface
SCL
=
||
GND

49



SISTEMA DE MONITOREO PARA COLMENAS ... 50

54  Protocolo MQTT.

MQTT es un protocolo de mensajeria que funciona con el método de publicacion y
suscripcion, permitiendo de manera liviana y simple comunicar dispositivos con disefio
restringido y para redes de bajo ancho de banda, latencia alta o con bastante inestabilidad.

El protocolo cuenta con el principio de disefio de minimizar el ancho de banda y los
requisitos de recursos del dispositivo que se requieren al mismo tiempo que se intenta garantizar
la confiabilidad y cierto grado de garantia de entrega de la informacién convirtiéndolo en un
protocolo ideal para el emergente mundo de dispositivos conectados “maquina a maquina”
(M2M) o “Internet de las cosas” y para aplicaciones mdviles donde el ancho de banda y la
energia de la bateria son muy importantes. (MQTT Org, 2019).

Este protocolo fue seleccionado principalmente por los conocimientos previos con los que
cuentan los integrantes del grupo de trabajo del proyecto y porque ya se conoce su

funcionamiento.

5.4.1 Eclipse Mosquitto.

Eclipse Mosquitto es un Broker (intermediario) de mensajes de codigo abierto (con
licencia EPL / EDL) que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT.
Mosquitto es liviano y es adecuado para su uso en todos los dispositivos, desde computadoras de
una sola placa de baja potencia hasta servidores completos. (Eclipse Mosquitto™, 2019).

El proyecto Mosquitto también proporciona una biblioteca de C para implementar clientes
MQTT, y los muy populares clientes de linea de comandos mosquitto_pub y mosquitto_sub de

MQTT”. (Eclipse Mosquitto™, 2019).
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El uso de este Broker se debe a que en el proyecto se requiere que no se incremente los
precios y la utilizacion e implementacion tanto en produccion como en pruebas que se realizan
sobre cualquier tipo de sistema operativo (Linux o Windows), reduciendo tiempos y costos si se

tuviera que hacer desde cero.
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6. Desarrollo del Proyecto

6.1 Preanalisis (levantamiento de requerimientos con cliente)

Siguiendo la metodologia Desarrollo de Aplicaciones (seleccionada desde el
anteproyecto) se realizaron algunas reuniones donde se enfatiz6 en conocer cuél es la idea que se
tiene para la realizacion del proyecto, los alcanzables y criterios para poder cumplir con la
necesidad.

Historias de usuarios obtenidas en las reuniones sostenidas con el cliente en las
instalaciones de la empresa:

1

Se debe realizar un sistema de monitoreo en hardware que permita la recoleccion de las

variables temperatura, humedad relativa y peso de la colmena para poder conocer las

condiciones ambientales que acttan sobre su produccion y la salud de la colmena.

2- La informacion debe de ser almacenada temporalmente dentro del dispositivo.

3- La informacion debe ser enviada por el protocolo MQTT hacia un sistema de orden
superior llamado EMALAEA.

4- El dispositivo debe utilizar un sistema de almacenamiento que permita apagar y prender el
dispositivo sin que la informacién de configuracion se borré.

5- Debe utilizar el protocolo Wifi para conectarse con el dispositivo recolector de la
informacion.

6- Cada dispositivo debe tener un identificador Unico que puede ser configurado al momento

de su instalacion.
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7- Se requiere que el dispositivo pueda conectarse a cualquier red Wifi para poder enviar la

informacion por MQTT, por lo cual se debe poder cambiar los pardmetros de

configuracién.

8- Se debe poder cambiar la informacién de los parametros de configuracién de MQTT.

9- El dispositivo debe contar con una fuente de energia que le asegure al menos un tiempo

de 1 semana de autonomia.

6.2 Analisis

Las historias de usuarios definidas en la etapa anterior y seguin la metodologia establecida

por el proyecto (modelo en V) se revisaron y se establecen los requerimientos a cumplir y cuales

serian las pruebas de sistema a realizar.

6.2.1 Requerimientos

1-

Se requiere un dispositivo electrénico que cuente con la medicion de temperatura
ambiente.

Se requiere un dispositivo electronico que cuente con la medicién de humedad
relativa.

Se requiere un dispositivo electronico que permita la medicion del peso de la colmena
en el alza para miel.

Se debe realizar el guardado de la informacion capturada por los sensores en una
memoria microSD.

El dispositivo debe permitir que cada registro capturado por los sensores sea enviado

por MQTT para cuando el sistema tenga configurado y activo el protocolo.
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10-

11-

El dispositivo debe permitir configurar una conexidon de red Wifi solicitando el SSID
y la contrasefia.

El dispositivo debe poder almacenar las configuraciones para conectarse a una red
Wifi aln después de apagarse.

El dispositivo debe permitir configurar los parametros de conexién de MQTT para
poder enviar informacion recolectada por los sensores.

El dispositivo debe poder almacenar las configuraciones de los pardmetros de
conexiéon de MQTT.

Se debe poder asignar un identificador para poder diferenciar el dispositivo, este debe
ser configurable y debe quedar almacenado en el dispositivo.

Se debe poder realizar la implementacion de un sistema de energia basado en una

bateria que le permita al sistema al menos una semana de autonomia.

Pruebas de sistema

1-

El sistema debe permitir realizar la conexién a cualquier red Wifi que requiera para su
acceso Unicamente conocer el SSID y la contrasefia, sin importar el tipo de cifrado
utilizado por la conexidon de red (WPA, WEP, etc.).

El sistema debe permitir el almacenado de la informacion en una memoria microSD.
El sistema debe permitir modificar los pardmetros de conexion a MQTT y estos deben
quedar almacenados nuevamente.

Los sensores deben permitir medir la informacion real de las variables peso, humedad
relativa y temperatura, estas deben de ser comparables con variables de muestra o

patrones.
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5- El sistema de alimentacion de baterias debe poder ser reemplazado facilmente para

dejar operativo en caso de descarga y/o dafo.

6.3 Disefio de la solucion.
El disefio se divide en varios componentes los cuales seran explicados a continuacion:
e Composicién macro del proyecto.
e Modelo del producto o sistema.
e Disefio de la maqueta.
e Disefio del sistema embebido hardware.
e Disefio del sistema embebido en software.

e Diagrama completo del sistema embebido.

6.3.1 Composicion macro del proyecto

En el diagrama conceptual que se presenta en Figura 8, Se ven las etapas con las que cuenta
el proyecto:

La primera etapa consiste en el sistema embebido, los sensores y la conectividad necesaria
para enviar la informacion al broker de MQTT. en esta etapa se encuentra el modulo de ESP32
que funciona como nucleo central permitiendo los ajustes de los pardmetros de configuracion, la

recoleccion de las variables, el envio de la informacién y almacenado en la SD.
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Figura 8. Diagrama Conceptual

Nota: Fuente propia

La segunda etapa consiste en el sistema que permite administrar los datos recibidos y
direccionarlos de forma correcta, conociendo cuales son los clientes y cuales son los datos que
requieren, es decir, el software Mosquitto el cual se encuentra instalado y configurado en un
entorno Linux CentOS 7.

La tercera etapa es la suite de software EMALAEA que permite recolectar todas las
variables y mostrarlas en los diferentes tipos de presentaciones que cuenta. Como es un sistema
que se encuentra en la nube, permite contar con el sistema de monitoreo siempre disponible.

La ultima etapa es la de configuracion de los diferentes tipos de representacion con los
que cuenta la suite EMALAEA, permitiendo configurar tanto reportes en PDF, XLS y CSV

como tableros de control que muestren la informacion de una manera mucho mas amigable.

6.3.2 Modelo del producto o sistema.
La Figura 9 muestra las tecnologias a utilizar y las aplicaciones que hacen parte del

proyecto.
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Figura 9. Tecnologia y software utilizada en el sistema embebido

6.3.3 Diseflo de la maqueta.
Para la realizacion del proyecto se disefid una maqueta que se asemeje a una colmena real.
Esta maqueta tiene todos los elementos necesarios para desarrollar el prototipo de sistema de

monitoreo. La maqueta disefiada se presentara en el apartado de resultados.

6.3.4 Disefo del sistema embebido en hardware.

La Figura 10 muestra el diagrama de bloques del sistema desarrollado.
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Figura 10. Diagrama de bloques

6.3.4.1 Etapa de Sensado

58

Etapa de
Control y
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El Sensado se divide en cuatro variables las cuales se implementan de la siguiente forma:

6.3.4.1.1 Temperatura y humedad relativa.

El sensor utilizado es el SI70021 como se muestra en la Figura 11, que permite realizar

del modulo ESP-32 DEV que esté en la placa.
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mediciones de temperatura se encuentra ubicado en la media alza, también llamada alza melaria,
en la colmena Langstroth. Las conexiones de este sensor al ESP-32 se encuentran en la Figura 12,

como éste utiliza el protocolo 12C para enviar los datos, se conecta a los pines correspondientes
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Figura 11. Sensor SI17021 con tarjeta GY-21P

Nota: Fuente (Alibaba Group, 2020)

Para la conexion con el ESP32 se utilizé el bus 12C con una resistencia de 10k conectada

a 3,3v dado que se va a compartir el bus con los demés sensores. Las conexiones se pueden ver

en la Figura 12.
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Figura 12. Conexion sensor temperatura y humedad
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El sensor permite al tiempo medir la temperatura y la humedad relativa con la misma

circuiteria, ahorrando pines y lineas de codigo en el sistema que lo gestiona.

6.3.4.1.2 Celda de carga - Peso de la colmena.

Para medir el peso de la colmena se utilizara una celda de carga de 20 kg y el ADC

HX711, esta celda de carga tiene dos placas de madera que soportan todo el peso de la colmena,

de esta forma cuando el peso cambie la celda de carga detecta esa variacion. La sefial de la celda

de carga es acondicionada por el HX711, que entrega su medida por medio de comunicacion

serial, esta salida se conecta al pin d2 y d3 del ESP-32 DEV como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Sensor peso para la colmena
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6.3.4.2 Etapa de Control y comunicacion inaldmbrica.
Esta etapa se encarga de realizar tanto la conectividad para los router WIFI, como para el
broker MQTT, también se encuentra la configuracion y el almacenado dentro del dispositivo

principal o ESP32. Se integra de los siguientes componentes:

6.3.4.2.1 Mddulo micro SD.

El médulo micro-SD permite almacenar la informacion de las variables monitoreadas,
esta opcidn esta siempre habilitada mientras el sistema embebido este en los dos modos el On-
line y el Off-line, pero se deshabilita cuando se ingresa al modo configuracién. En la Figura 14 se

muestran las configuraciones de los pines de conexion entre el ESP32 y el modulo de SD.
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|22 14 oCL
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1217 7 e
15;11 & G L—- L_K . -
= . M5S0 2
yendl e ,
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015 3 5 Ee
AN Syee . 5
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Figura 14. Diagrama de conexiones del médulo SD con el ESP32
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6.3.4.2.2 ESP-32 DEV.

Este modulo integra wifi 2.4 GHz y Bluetooth en un solo chip, también posee conversores
digitales a analogo, analogo a digital e interfaz para conectar sensores téctiles. En la Figura 15 se
ven una imagen del dispositivo real, con su conector de alimentacion y de conexién al

computador.

Figura 15. Médulo ESP-WROOM-32.

Nota: Fuente (PotentialLabs, 2019).

En el diagrama de blogues de la Figura 16 se pueden observar los diferentes modulos y

tecnologias que componen a este integrado.
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Figura 16. Diagramas de bloques del ESP32.
Nota: Fuente ( Espressif System Inc, 2019)
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6.3.4.3 Diagrama completo del sistema embebido.
El sistema embebido completo se muestra en la Figura 17 donde se ven las conexiones de
los diferentes sensores y los puertos de comunicacion utilizados.
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Figura 17. Conexiones de dispositivos electronicos.

La Tabla 4 muestra la distribucion de los pines de conexion entre los distintos modulos y el

ESP32, donde se pueden ver el tipo de pin 'y que modulo lo utiliza.
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Tabla 4. Tabla de distribucidn de pines

1023 MOSI MICRO SD

1022 SCL S17021-BMP180

103 SCK HX711

1021 SDA S17021-BMP180

1019 MISO MICRO SD

1018 CLK MICRO SD

105 () MICRO SD

102 DT HX711

1015 SELECTOR SELECTOR DE MODO
GND COMUN SI7021-BMP18SO[;HX711-MICRO
3v3 ENTRADAVOLTAJE SI7021-BMP18SOE;HX711-MICRO

6.3.5 Disefo del Sistema Embebido en Software.
En la Figura 18 puede observarse el diagrama de flujo del programa realizado en el sistema

embebido.

6.3.5.1 Etapa inicio del programa.

Esta etapa comprende la carga de librerias, variables e inicializacién de las

comunicaciones seriales e 12C de los sensores y la micro-SD.
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Figura 18. Diagrama de secuencia del cddigo del sistema embebido.
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6.3.5.1.1 Carga de librerias
En esta etapa se cargan las librerias utilizadas en el proyecto:
e #include <SD.h>
e #include <PubSubClient.h>
e #include <WiFi.h>
e #include <WebServer.h>
e #include "SPIFFS.h"
e #include <Wire.h>
o #define si7021Addr 0x40
e #include <Adafruit_ BMP085.h>

e #include "HX711.h"

Estas librerias pueden ser descargadas directamente desde el Administrador de bibliotecas

de Arduino IDE.

6.3.5.1.2 Carga de variables.
El proyecto utiliza alrededor de unas 40 variables globales y constantes, las cuales se
utilizan para funcionalidades como:
e Constantes de conexion del modulo HX711.
e Constantes de definicion de tiempo de sleep del ESP32
e Variables de creacion del servidor web y del punto de acceso.

e Variables que almacenan el valor de las variables sensadas por el dispositivo.
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e Constantes que almacenan la informacion de la pagina web que se despliega en el
modo configuracion del dispositivo.

e Constantes para la creacion de File que seran almacenados en la SD.

6.3.5.1.3 Validacion de dispositivos conectados.
Esta etapa del codigo se encuentra en el setup() la cual inicializa los siguientes elementos,

en el orden indicado:

¢ Inicializacion de comunicacion serial del ESP32.

¢ Inicializacion de la comunicacion con la Micro-SD.

e Habilitacion del modo sleep del ESP32 chip.

¢ Inicializacion de sensor BMP180.

¢ Inicializacién del sensor SI17021

¢ Inicializacion de memoria interna del ESP32 conocida como SPIFFS

¢ Inicializacion y calibracién de sensor de peso.

Con estos componentes inicializados, el programa ya esté listo para poder ingresar al
loop() principal del programa, logrando que las variables medidas y los atributos configurados

puedan ser usados en cualquier parte del codigo.

6.3.5.2 Etapa loop() principal del programa.

Esta etapa es la encargada de realizar el manejo de las conexiones que requiere el servidor

cuando se estd en modo configuracion, permite realizar el loop propio que tienen las conexiones
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MQTT con la funcion MQTT.loop() que la libreria proporciona y ademés permite validar el

modo de operacion de todo el sistema embebido.

6.3.5.2.1 Etapa de validacion de Modo.
Esta etapa es llamada dentro del cédigo como readModeOperation() la cual lee el estado
del pin 15 y segln su valor HIGH o LOW, permite que el dispositivo entre en modo On line 0 en

modo Off Line respectivamente.

6.3.5.2.2 Modo On line del programa.

Esta etapa del programa se divide en dos partes, la primera es la validacion de si el
dispositivo ya esta conectado y la otra es la de entrar en modo configuracion.

Para validar que el dispositivo esta conectado, primero carga la informacion almacenada
en la memoria interna para la configuracion del WiFi y la de MQTT, si el dispositivo logra
conectarse tanto al WiFi y luego puede realizar la conexion de un cliente MQTT, se coloca una
variable en estado Alto la cual permite que en la siguiente iteracion el programa vaya y realice la
lectura de las variables, el envio a MQTT vy el guardado en la memoria SD. Al final de esta

secuencia de pasos el dispositivo pasa a modo ahorro de energia o sleep.

6.3.5.2.3 Modo Off line del programa.
En este modo se ingresa cuando el dispositivo intenta conectarse con la configuracion
almacenada para WiFi y MQTT, pero esta no se logra. Esto puede ocurrir por que alguno de los

parametros no esta correcto, tanto la conexion al AP por medio de SSID y de la contrasefia, o la
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conexién al puerto e IP del broker MQTT; esto también ocurre si el usuario o contrasefia al
bréker en el caso de ser requeridos también estan incorrectos.
Cuando el dispositivo no puede conectarse y entra se encuentra en modo off-line se inicia

el modo de configuracion que permite agregar nuevamente los parametros.

6.3.5.3 Etapa de légica del programa.

Esta etapa es llamada desde el loop principal del programa, pero Unicamente cuando se
cumplen las condiciones establecidas, por lo tanto, se puede decir que esta es la parte principal
del cddigo porque contiene todos los métodos requeridos para hacer que el sistema embebido
realice sus funciones.

Es importante tener en cuenta que los diferentes caminos que el sistema puede tomar, al
final siempre terminan en dos funciones, la funcion de modo servidor y la funcion de ahorro de

energia.

6.3.5.3.1 Modo de configuracion activado / esperando conexiones.
Para la etapa de configuracion se realizara una pagina web de configuracion que permita

recibir los siguientes parametros:

o Wifi.
Para las configuraciones asociadas a Wifi primero se debe realizar un escaneo de las redes
disponibles al alcance del dispositivo, luego el usuario selecciona una red y escribe la contrasefia.

Al presionar guardar el sistema debe almacenarlo dentro de alguna de las memorias que cuenta el
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modulo, si el sistema no pudo conectarse, el sistema debe volver a carga la pagina web de

configuracion del sistema.

e MQTT
Para las configuraciones asociadas a MQTT los parametros deben ser cargados con base a
lo que la libreria utilizada requiera para realizar una conexion, es decir, el usuario debe llenar los
campos segun la libreria utilizada, si la libreria requiere algun parametro especifico se debe

solicitar al usuario y esta no debe enviarse por defecto.

6.3.5.3.2 Validar SD - Almacenado de las configuraciones.

El dispositivo que permite realizar la configuracion cuenta con una memoria para el
almacenamiento de la informacion que se requiera después de ser compilado el software dentro
del dispositivo, esto permite poder configurar protocolos de comunicacion, identificar el

dispositivo y cambiar parametros que ya fueron creados por defecto.

6.3.5.3.3 Etapa de conectividad Wifi y carga de informacion almacenada

En esta etapa se busca realizar la implementacion de una libreria que permita la conexién
a una red wifi y que de no ser posible permita configurar luego de la validacion de conectividad
iniciar una red propia para que un dispositivo pueda conectarse al elemento y configurarlo.

La informacion almacenada se guarda dentro de la memoria interna del dispositivo y se

almacena con una estructura que puede ser interpretada por el método de carga de informacion.
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6.3.5.3.4 Etapa de conectividad MQTT y carga de informacion almacenada.

Para esta etapa se busca utilizar una libreria liviana pero que permita realizar una
conexién simple a un servidor MQTT, que este caso es un broker instalado y configurado desde
un servidor en la nube permitiendo realizar conexiones a él por medio de Web-Sockets y que
puede o0 no tener autenticacion, para este caso se realiza la conexién sin credenciales hacia el
bréker.

La informacion almacenada se guarda dentro de la memoria interna del dispositivo y se

guarda con una estructura que puede ser interpretada por el método de carga de informacion.

6.3.5.3.5 Etapa de envio de informacion MQTT.

Para el envio de la informacion se tienen dos partes, la primera es cuando el dispositivo
tenga alcance a alguna red; se enviara directamente la informacion hacia un servidor del gestor de
orden superior EMALAEA por medio del protocolo MQTT. En el caso que no se tenga acceso a
una conexion a internet o a la red del broker MQTT, se realizara el almacenado de la informacion
en una memoria microSD la cual puede ser leida directamente después y cargada al sistema de

orden superior.

6.3.5.3.6 Etapa de conectividad con sistema orden superior.

Esta conectividad se realizard unicamente entre el dispositivo y la aplicacién por medio
del protocolo MQTT, realizando la configuracion dentro del aplicativo de cada uno de los
dispositivos y sus variables correspondientes. La frecuencia de recoleccién debe ser configurable

y debe permitirse configurar en el dispositivo y en el aplicativo.
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6.3.5.3.7 Etapa de lectura de variables.

Esta etapa se encarga de Ilamar los métodos para la lectura de las variables de temperatura
y humedad relativa y peso. Se realiza la estandarizacion y los calculos requeridos para los
diferentes valores entregados por los sensores, como por ejemplo la transformacién de grados
centigrados a Fahrenheit

Si se necesita adicionar nuevas variables sdlo requeriria agregar un método que tenga la
I6gica requerida para el sensor en particular, y luego debe ser llamado dentro de esta etapa, con

esto se logra que el cddigo quede maés legible y con mejor mantenibilidad.

6.3.5.3.8 Etapa de guardado de registros.

Esta etapa toma todos los valores de las variables leidas y las almacena en un String
separado por coma, y luego le concatena el nombre de la variable seguido de un igual (=).

Es decir, que una lectura completa de las variables es almacenada dentro de la memoria

SD en una sola linea.

6.3.5.3.9 Etapa de modo sleep.

Esta etapa permite hacer uso de las caracteristicas con las que cuenta el ESP-32 que
realiza el ahorro de energia apagando y dejando s6lo lo que se necesita. Para el sistema
embebido, se definid que el dispositivo iba a estar apagado 30 segundos luego de cada lectura,
haciendo guardado y envio de la informacion a MQTT, permitiendo que el dispositivo sélo este

encendido de 5 a 10 segundos cada minuto.

72



SISTEMA DE MONITOREO PARA COLMENAS ... 73

6.3.5.3.10 Etapa de carga de modo APy server de configuracion.

Cuando el dispositivo encuentra que no pudo conectarse a WiFi o en su defecto a MQTT,
realiza dos actividades, la primera es la activacion de su modo Access Point, que crea una red
WiFi local a la cual cualquier dispositivo pueda conectarse, por ejemplo, un celular o un portétil.

Esto se hace debido a que internamente él realiza luego la siguiente actividad que es la de
levantar un Aplication Server interno que permite desplegar paginas HTML, logrando que se

cargue la pagina interna con la que se puede configurar tanto las variables de WiFl y de MQTT.

6.3.6 Software de lectura de variables, almacenado y envio por MQTT.
El software del sistema embebido se realizo en el IDE de Arduino, con las librerias, y
proyectos de la comunidad que la apoya.
Entre las librerias utilizadas se encuentran:
o SD.h
o PubSubClient.h
o WiFi.h
o WebServer.h

o SPIFFS.h

Para la comunicacién con MQTT se utiliza la libreria PubSubClient, que es un cliente que
permite realizar publish/subscribe con el servidor broker Mosquitto configurado.

En la comunicacion WiFi se utiliza la libreria WiFi.h que permite a las placas de Arduino
conectarse a internet, permitiendo peticiones tanto de entrada como de salida, ademas soporta los

protocolos de encriptacion WEB y WPAZ2. La restriccion de esta libreria se basa en no soportar el
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protocolo de encriptacion WPA2 Enterprise, pero en el proyecto no esta contemplado como

alcance soportarlos.

6.3.7 Software de configuracion desplegado desde un Aplication Server.

Para el sistema de configuracion se cre6 una pagina HTML que se publica desde el
servidor web creado con la libreria WebServer.h, logrando recibir y enviar informacion desde
cualquier navegador al ESP-32 DEV.

Para el almacenamiento de la informacion y de los parametros recolectados se utilizaron
las librarias SD.h y SPIFFS.h para almacenar las variables recolectadas y las variables de la
configuracion respectivamente. Con la libreria SPIFFS.h se pudo realizar la configuracion de
ahorro de energia dado que se almacena la informacion del dispositivo en la memoria y no
impide que se apague tanto la CPU como los periféricos del ESP-32.

En la Figura 19 se ve la vista principal de la pagina de configuracion y sus opciones de
WiFiy de MQTT.

En la Figura 20 se ven como se ingresan los datos de conexion de WiFi y en la Figura 21 se
ven la lista de SSID los cuales el dispositivo tiene alcance.

Para la configuracion de los parametros MQTT se tiene la pagina de la Figura 22 que se
muestra cuando se selecciona la opcién MQTT en la pagina principal.

En cualquiera de las dos opciones tanto para la configuracion MQTT como la
configuracidén WiFi se realizan dos opciones, la primera es el guardado del formulario y la
segunda la limpieza del mismo.

Cuando se habla de guardado de las variables estas son almacenadas directamente en la

memoria interna del modulo ESP32.
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6.4 Implementacion del protocolo MQTT.
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El protocolo de envio de mensajes MQTT fue implementado utilizando la librera Wifi.h

con una instancia de WiFiClient; y envidndoselo a la una instancia de la libreria PubSubClient de

mqtt con la instruccion PubSubClient mqttClient(espClient). Con esta implementacion se logrd

que luego de leer las variables de los sensores, estas sean enviadas al broker instalado en la IP del
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200.29.117.51 que permite comunicarnos por el puerto 8883. El envio desde el ESP32 se puede

ver desde la Figura 23.
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Figura 23. Envio de la informacion desde el ESP32 al broker MQTT
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7. Resultados.

Este proyecto por su alcance tiene varios puntos que resaltar y de los cuales se van a
analizar sus resultados, cabe indicar que el prototipo del dispositivo con el sistema embebido
realizado es un dispositivo de bajo costo y con caracteristicas entre +2% de precisién de la

medicidn segun hojas técnicas de los sensores seleccionados.

7.1 Pruebas realizadas a los sensores
Los mddulos de los sensores utilizados fueron conectados y funcionan adecuadamente
con el ESP32, luego se revisaron las respuestas dadas de cada sensor ya integrado con el modulo

de desarrollo.

7.1.1 Sensor S17021

El Sensor S17021 fue probado en condiciones dentro del rango de operacion descrito por
el fabricante y respondié adecuadamente con los valores mostrados en la Figura 24.

Segun el fabricante y la hoja de datos del sensor se pierde precision cuando se utiliza el
sensor en rangos mayores a los establecidos. En la Figura 24, se puede ver como después del 85%

de humedad relativa el sensor ya genera valores mayores de error.
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Figura 24. Humedad relativa. Grafica de precision.

Nota: Fuente (SILICON LABS).

Para la temperatura el sensor también genera valores no controlados cuando se sobre pasa
los rangos definidos por el fabricante, en la Figura 25 se puede ver que a valores menores a -10 °C

y mayores a 85 °C el error crece linealmente.
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Figura 25. Temperatura. Gréafica de precision.

Nota: Fuente (SILICON LABS).

7.1.2 Comparacion entre S17021 y BMP180 — Pruebas de verificacion del sensor

Como parte de las pruebas realizadas a este sensor, se hizo la comparacion de los valores
entregados con un sensor BMP180, el cual cuenta con las mismas caracteristicas pero que es
desarrollado por otra empresa y cuenta con un chip que tiene unas propiedades distintas al
seleccionado. Los valores obtenidos al colocar los dos sensores sobre un dispositivo que nos
entregaba calor como una secadora, arrojo la siguiente informacién que muestra la comparacion

como se ve en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparacion sensores SI17021 y BMP180.

Muestra S17021 BMC180

1 27.73 27.90
2 27.70 27.70
3 27.68 27.70
4 27.66 27.70
5 27.69 27.80
6 27.63 27.80
7 27.66 27.80
8 45.47 46.90
9 47.54 50.80
10 41.21 41.40
11 36.16 36.90
12 35.19 34.20
13 34.10 33.10
14 31.30 31.11
15 32.88 32.10
16 34.37 34.00
17 35.34 34.30

Con estas muestras tomadas de los dos sensores se evidencia que existe un error de
aproximadamente 0,2 °C. por lo cual el sensor se encuentra dentro de los limites considerados

por el fabricante.

7.1.3 Captura de variables desde el ESP-32 DEV.

Utilizando la libreria de Adafruit se tiene una captura sencilla de estas variables. Primero
se crea una instancia del sensor Adafruit_Si7021 sensor = Adafruit_Si7021(); y después se
inicializa la comunicacion serial sensor.begin(). Con estos pasos ya solamente se tienen que
enviar las peticiones de lectura de temperatura 'y de humedad con los siguientes metodos
respectivamente sensor.readTemperature(), sensor.readHumidity(). Se pueden ver los datos

arrojados en la Figura 26
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Connecting to MOTT...

connected

Se conecto a MOTT
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Temperature = 29.70 *C
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Prezssure at sealewvel (calculated) = 90521.00 Pa
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ensor SI7021
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gelsius @ 29.71 C

ahrenheit : 5§5.47 F
ohe reading: -a.0 | awverage: 0.0
Ezcribhiendo 3D... Appending to file: /variablesRecoletadas.txt

LT IR, [, |

Figura 26. Respuesta del modulo SI17021

7.1.4 Sensor de Pesoy HX711.

Este sensor requiere de una configuracion especial la cual permite calibrarlo, dado que
con la adecuacion mecéanica el sensor debe ser recalibrado por la galga extensiométrica que
utiliza.

Los valores de adecuacion se configuran con los métodos:

scale.set_scale (2280.); // this value is obtained by calibrating the scale with known
weights; see the README for details

scale.tare (); // reset the scale to 0

En la Figura 27 se ve como el ESP32 calibra los valores iniciales con los valores indicados

para el HX711.
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Setup EZP3Z to =Zleep for every 30 Second:
Eefore =setting up the zscale:

Eead: N T

read average: -135709
et walue: -134579.00
et units: -133913.0
lLfter setting up the =zcale:
read: -135356

read average: -135129
et walue: o19.00

Eet units=: 0.1
Feadings=:

Datoz leidos de 3PIFFS para Wifi.txt

Figura 27. Valores Iniciales y calibracion del HX711

La libreria permite realizar la configuracién de la respuesta de las medidas del sensor
mostrando el promedio de las ultimas N mediciones obtenidas por el ADC, es decir, se le puede
indicar cuantas medidas recolecta y saca su promedio para después ser devuelto este valor. En la

Figura 28 se ven una respuesta normal y otra que es un promedio de las ultimas diez.

Fahrenheit : 85.57 F

one readlng: 1.5 | average: 1.3 |
Ezcribiendo SD... Appending to f£ile: Swvariable:
Message appended

Esta conectado..Enviando

Figura 28. Medida leida y medida promedio.

7.2 Pruebas al Software desarrollado.
El software desarrollado se divide en dos partes:
e Software de lectura de variables, almacenado y envio por MQTT

e Software de configuracion desplegado desde un Aplication Server.
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Estos datos son recolectados desde cualquier cliente MQTT que tenga alcance al broker.

Para las pruebas se utilizé la aplicacion MQTT.fx la cual es un cliente para Windows que tiene

funcionalidades de publicar y de subscribir (publish and subscribe). En la Figura 29 se puede ver la

informacion recolectada y que esté siendo enviada desde el ESP32.

@ MOTT - 160
File Extras Help

L | 200.29.117.51

3383

Publish m Scripts  Broker Status  Log

123456/ Temperatura/Peso/

123456/ Temperatura/Fahrenheit/
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123456/ Temperatura/PesoAverage/

123456/ Temperatura/celsius/

123456/ Temperatura/humidity/

Dump Messages

Dump Messages

Dump Messages
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Mute
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Mute
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Disconnect
it
123456/ Temperatura/Peso/ 1
[ 1] per:

Qos0
123456/ Temperatura/humidity/ 2
[ 2 ] Qes0
ST 123456, Isiu 3
o s
123456/ Temperatura/Fahrenheit/ 4
QoS0
@ 123456/ Temperatura/Peso/ 5
Unsubszrit Qoso
@D | 123456/ Temperatura/PesoAverage/ 6
QoS0

Topics Collector {136)

123456/ Temperatura/Fahrenheit/
123456/ Temperatura/Peso/

123456/ Temperatura/PesoAverage/
123456/ Temperatura/altitudReal/
123456/ Temperatura/altitude/

123456/ Temperatura/celsius/

123456/ Temperatura/humidity/
123456/ Temperatura/pressure/
123456/ Temperatura/pressureSeaLevel/

123456/ Temperatura/temperaturaBMP/

“w
g
]
8

123456/ Temperatura/PesoAverage/

TUT 2020 oS TEE 2 I QoS0

Payload decoded by Plain Text Decoder

Figura 29. Cliente de Windows que recoge las variables de MQTT enviadas.

Es importante tener en cuenta que se pueden utilizar clientes MQTT que permitan utilizar

tanto los protocolos de comunicacion TCP y Web Sockets, es decir, tanto para web como para

implementaciones de lenguajes como Java, 0 C++ y se pueda realizar la conexion de las

variables.
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7.3 Resultados de integracion con el software en la nube.
Para el proceso de integracion con el software en la nube EMALAEA, se realizaron las

siguientes actividades:

e Configuracion del agente de recoleccion.

e Validacion de conectividad con el dispositivo.

e Creacion de las variables y configuracion de la frecuencia de poleo de recoleccion.

e Configuracion del modelo de negocio con la estructura (asociacion, region,

ciudad, apiario, colmena, médulo de monitoreo).
e Configuracion del tablero de control (dashboard) de monitoreo de colmenas.

e Visualizacion de la configuracion.

En la Figura 30 se muestra el tablero de control (dashboard) configurado del prototipo del

sistema embebido, con las variables recolectadas.
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Figura 30. Dashboard configurado Emalaea
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En Emalaea, se configuraron también alertas que permiten realizar acciones con base a
reglas de negocio cuando estas ocurran. Esto permite no sélo el monitoreo sino también llevar la
trazabilidad de lo que sucede con la colmena.

Las configuraciones realizadas se encuentran dentro de la Figura 30 y seran explicados a
continuacion:

Variables: Panel que permite visualizar en modo de tarjetas las variables recolectadas y
configuradas en Emalaea, por ejemplo, si se tiene todo un sistema completo de colmenas dentro
de un apiario, estas muestran la informacion de las colmenas por fuera del rango de operacion. En
este caso como sélo se tiene configurado un sistema de monitoreo, se muestra la informacién del
mismao.

Alarmas: Cuando ocurran los umbrales sobre los valores recolectados se generaran
alarmas y se mostraran en estas tarjetas, donde, segun el valor pueden llegar a ser de una
criticidad especifica. En estas tarjetas se muestra cuantas alarmas hay dentro de todo el sistema
de monitoreo de colmenas y se puede acceder a ellas cuando ocurran.

Resumen: Como solo se tiene configurado el prototipo, en esta tarjeta se indica cuantas
colmenas estamos monitoreando y cual es el estado actual de ellas, logrando visualizar por
region, por asociacion o por ciudad que para la configuracion se tiene que hay una sola colmena
monitoreada y que se encuentra activa en este momento.

Opciones: En estas opciones se puede visualizar informacién relacionada con la
operacion de las colmenas, desde la recoleccidn, pasando por las actividades asignadas y
finalizando con el estado actual, permitiendo que de forma predeterminada se pueda acceder a

esta informacion.
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7.4 Resultados iniciales esperados.

Los resultados iniciales esperados por el prototipo se basaban en la utilizacion de un
Arduino Nano y un ESP32 dada la limitacion de la comunicacion entre alguno de los sensores,
ademas el ESP32 tiene un reloj muy alto con el cual el sensor de peso no permitia realizar la
comunicacion directa debido a que este utiliza el TXO0. Pero realizando la investigacion y las
pruebas pertinentes sobre los sensores y el médulo ESP32 se descubrid que no era necesario
utilizar dos plaquetas y se realizd la implementacion correspondiente. Con esto se ahorra mucha
energia que permite dar un poco de tiempo extra a la bateria.

Otros de los resultados iniciales esperados se basaban en utilizar una libreria que ya
contuviera todo el tema de comunicacion y de despliegue de una pagina para la configuracion de
los datos de MQTT, pero al realizar las pruebas, estas librerias consumian méas del 80% de la
memoria, limitando la cantidad de recursos disponibles con lo cual no se podia implementar la
I6gica de los sensores y del sistema embebido propio. Por este motivo se realizo la tarea de hacer
una pagina propia con lo esencial requerido en el proyecto y con la implementaciéon tal cual como
lo hacian los desarrolladores de la libreria. Con esto se logro pasar del 80% al 64% en el uso de la

memoria flash con todos los sensores y todas las demas librerias e implementaciones realizadas.

7.5 Calculos realizados de estimacion de bateria.

El sistema embebido completo tiene un consumo de corriente medido de 130mA con
todos los componentes operando, lo que significa que el consumo por hora es de 7800 mA/h con
el dispositivo funcionando siempre.

Para que el sistema pueda dar al menos una semana de autonomia se requiere una bateria

que nos permita entregar 1310 A/semana, lo que significa que se requiere de una conexion de n
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baterias que dependiendo de su capacidad pueden llegar a ser 4 0 mas y asi entregar la energia
solicitada.

Por este detalle, el sistema embebido se configuré en modo Deep_Sleep que permite que
el mddulo apague todos sus periféricos permitiendo reducir su consumo de los miliamperios a los
microamperios. Basados en las pruebas realizadas el consumo de energia mientras se esta en este
modo y con todas las variables y mddulos cargados es de alrededor de 200uA.

Con la configuracién probada de dormir el dispositivo y permitir que este esté operativo
solamente cada 30 segundos por alrededor de unos 10 segundos, segun los nuevos calculos y las
pruebas realizadas el dispositivo consumiria aproximadamente 672 mA/semana. Esto produce un
ahorro de al menos 1309A/semana que es mas del 90% de ahorro de la energia total consumida
por el sistema.

Como el tiempo de ahorro de energia o de modo Deep Sleep es configurable se puede
aumentar y generar un consumo cada minuto, 5 minutos 0 mas tiempo, que teniendo como base
que las variables medidas son variables que cambian muy lento con respecto al tiempo, no se
perderia informacion si se cambia el tiempo de captura de la informacion de los sensores.

Realizar este tipo de configuraciones permiten que las baterias utilizadas sean de menor

capacidad y menor precio, reduciendo el costo total del prototipo y del proyecto.

7.6 Resultados esperados segun lo solicitado por el cliente.
Para el cliente las historias de usuario recolectadas son lo mas importante, dado que €l
requiere que estas variables y condiciones sean medidas y entregadas en el gestor de orden

superior para que luego ellos puedan realizar la implementacién de las reglas de negocio
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requeridas para poder ayudar a mejorar la calidad de la produccion de la miel en la asociacién

APROMIEL.

En Tabla 6 se ve un listado de los compromisos adquiridos y del estado con el que se

entrega el proyecto, si se cumple o no se cumple con lo solicitado.

Tabla 6. Cumplimiento de requerimientos del cliente.

Requerimientos a cumplir

El sistema de monitoreo en hardware permite la recoleccion de las variables
temperatura, humedad relativa y peso de la colmena.

La informacion es almacenada temporalmente dentro del dispositivo.

La informacion es enviada por el protocolo MQTT hacia un sistema de
orden superior llamado EMALAEA.

El dispositivo utiliza un sistema de almacenamiento que permita apagar y
prender el dispositivo sin que la informacion de configuracion se borré.

Utiliza el protocolo Wifi para conectarse con el dispositivo recolector de la
informacion.

El dispositivo tiene un identificador Unico que puede ser configurado al
momento de su instalacion.

El dispositivo puede conectarse a cualquier red Wifi para poder enviar la
informacién por MQTT, por lo cual se permite cambiar los parametros de
configuracion.

Se puede cambiar la informacidon de los pardmetros de configuracién de
MQTT.

El dispositivo cuenta con una fuente de energia que le asegura al menos un
tiempo de 1 semana de autonomia.
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7.7 Aporte o ganancia entregada con el proyecto.

El proyecto entrega un codigo totalmente adaptable y cambiable para que se puedan hacer
maés implantaciones de sensores, con lo cual se logra tener un dispositivo que no solamente puede
estar dentro del contexto de las colmenas y los apiarios, sino en sistemas industriales dado que
los sensores soportan un gran rango de valores ambientales.

Otro aporte importante es la comunicacion con aplicaciones en la nube, lo que permite
que sistemas como estos sigan ayudando o colaborando en los nuevos conceptos de Internet de

las cosas (10T) o de Internet de todas las cosas (I0oE).

7.8 Resultado de la construccion del prototipo (colmena y dispositivo embebido ESP32)
Por la variedad de protocolos utilizados para el dispositivo, y la cantidad de elementos
que hacen parte de él, se realizé un disefio de una maqueta a escala de 1:100 de un tamafio
promedio de una colmena real implementada en las instalaciones de APROMIEL. Esto permite
que se realicen tanto las pruebas como el desarrollo del producto de una manera mas adecuada
para su desplazamiento y para su armado y desarmado de las capas que componen la colmena. El

prototipo de la colmena a escala se ve en la Figura 31.
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3

Figura 31. Modelo a escala de una colmena real.

La colmena real cuenta con los mismos compartimentos que la maqueta a escala, pero se
diferencia porque esta cuenta con una adecuacion en vidrio para poder revisar el estado de los
sensores, y fue mandada a hacer por APROMIEL para el proyecto.

En la Figura 32 se ve la adaptacién mecanica que se realizé para la colmena la cual
permite que la celda de carga pueda realizar su movimiento correcto para la medicion del peso de

la colmena a escala.
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Figura 32. Celda de Carga en prototipo de la Colmena

La Figura 33 muestra el sensor de temperatura dentro de la colmena como parte de la
adecuacion que se tendria que hacer en la colmena real. Esta deberia estar dentro de la colmena

permitiendo que se tome la medida correcta del interior de esta.

Figura 33. Sensor de temperatura en prototipo de la colmena.
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La Figura 34 muestra el sistema embebido ESP32 conectado dentro de la colmena, con su

fuente de alimentacion y su correspondiente cubierta.

Figura 35. Colmena real con vista de cuadros de media alza
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La Figura 35 nos muestra una imagen de la colmena entregada por APROMIEL para el
proyecto y poder sacar el prototipo a escala con el cual trabajar. Esta colmena cuenta con
medidas y materiales utilizados normalmente en un apiario que soporta las condiciones reales en
medio de la naturaleza.

7.9 Resultado final del disefio completo de la aplicacion

La Figura 36 muestra la arquitectura de hardware implementado dentro del sistema de

monitoreo de colmenas, que se divide en tres grandes grupos:

e Plataformas a Service Emalaea
Esta plataforma de monitoreo en la nube, permite realizar la conectividad toda la I6gica
necesaria para que el sistema de monitoreo cuente con dashboard personalizables,
almacenamiento de todos los datos adquiridos, generacion de reportes y graficas personalizables
dependiendo la necesidad del cliente.
El uso de esta plataforma permite que con los agentes de recoleccidn se puedan utilizar
muchos mas protocolos de envio de informacion que el MQTT y dado que tiene constante

actualizacién se cuenta con un sistema robusto y confiable.

¢ Internet of things Cloud (10T)

El uso de tecnologias que se encuentran en constante actualizacion permite que los
cambios sean mucho menores a la hora de realizar proyectos, por este motivo es importante el
respaldo de un servidor en la nube que cuenta con la aplicacion Mosquitto MQTT para permitir el
envio del ininterrumpido de la informacion entre el sistema de monitoreo y la plataforma como

servicio Emalaea.
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¢ Bloques del sistema embebido
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En el diagrama se pueden apreciar la estructura general y completa del sistema

desarrollado en la parte de hardware y de software, con un sistema que permite la comunicacion y

otro que captura la informacion de los sensores, por tal motivo se logro la interaccion entre

paginas HTML y servidores web con modos de operacién del sistema de comunicacion y la

captura por los protocolos de comunicacion que requieren los sensores en la parte de hardware.
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Figura 36. Diagrama general completo del sistema.
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7.10

Resultado de la implementacion HTML en el sistema embebido

96

El sistema embebido cuenta con una completa implementacion del sistema para lograr que

el dispositivo sea configurable sin necesidad de hacer cambios en su firmware.
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READIER L HTML en codigo — <
FOOTER_HTML Flash HTML —
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\PAddreSS gateway(192, 168, 1,1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 252);

Figura 37. Implementacion HTML maédulo configuracion
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En la Figura 37 muestra que el sistema cuenta con un almacenamiento del codigo HTML

y de las variables requeridas, pero no de los parametros de configuracion, dado que estos son

almacenados después cuando el dispositivo ya esta compilado y tiene corriendo su firmware.

Para logra esto el sistema embebido realiza dos operaciones, la primera cargar el servidor

web publicando por el puerto 80 todos los parametros requeridos para su despliegue y que estan

almacenados dentro de la flash del dispositivo; la segunda parte coloca el médulo WiFi en modo

de acceso permitiendo que dispositivos que cuenten con este tipo de conexion accedan a este y

puedan acceder a la pagina de configuracion.
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8. Conclusiones

Las conclusiones que fueron obtenidas del desarrollo del prototipo se mencionan a
continuacion.

El prototipo del sistema de monitoreo para colmenas como herramienta en la ayuda en el
control de la calidad y la produccién de la miel de los apiarios de APROMIEL, permite que con
los datos recolectados se pueda contemplar mejoras que ayuden con base a reglas de negocio o
indicadores de gestion (KPIs) y tomar decisiones que puedan ayudar a la salud de la colmena y la
calidad de los productos que resultan de esta. Esto permite tener un mejor conocimiento de la
etapa productiva de un apiario, las zonas con mejores condiciones climaticas y con mayor
produccion, tomando en cuenta historicos de las producciones, comparando sus condiciones
climaticas o ambientales en ciertas etapas.

La determinacion de las variables temperatura, humedad relativa y peso permiten que la
colmena cuente con un monitoreo de las principales condiciones ambientales que la afectan y que
puedan influenciar en la produccién y la calidad de la miel. Sin embargo, se encontro segun otros
trabajos de investigacion que se pueden realizar también mediciones de otros elementos, como
ruido y vibracion, que permitan complementar estas variables dado que con estas se pueden llegar
a tener perfiles comportamentales de las abejas y poder a predecir condiciones o crisis dentro de
la colmena.

El acondicionamiento de las variables requeridas en el proyecto se realizé acorde con las
condiciones en las que los apiarios en Colombia pueden estar y se consiguieron sensores que
pudieran operar con normalidad en estas condiciones, las cuales normalmente estan entre 5
grados centigrados hasta los 45 grados, esto teniendo en cuenta que un apiario no puede estar

donde no haya floracién y condiciones para que las abejas sobrevivan.

97



SISTEMA DE MONITOREO PARA COLMENAS ... 98

Segun el estudio de factibilidad del proyecto realizado y que se anexa al proyecto, se
reconocidé que econdmicamente es un proyecto viable y que a pesar de que las cifras en délares
son altas, el retorno de inversién y la expectativa de mejora de los procesos y la calidad de los
productos, producen que se reduzcan los precios y se pueda competir en un mercado donde
Colombia apenas tiene el 2% de la participacion mundial con mas de 10 mil apiarios.

El sistema de control principal se desarroll6 con un médulo muy potente que permite
realizar tanto conexiones WiFi como Bluetooth, logrando una gran versatilidad en la seleccion
del protocolo de comunicacidn, sin embargo, se puede decir que el médulo ESP32 sobresale de
los demas sistemas embebidos por su ahorro de energia con el cual se pueden llegar a tener
tiempos segun a la configuracion con baterias AAA alcalinas con duracion de hasta 365 dias, tal
y como lo indica el fabricante.

Para la seleccion del protocolo de comunicacion a la nube, se opté por MQTT el cual es
liviano y sencillo de implementar, ademas cuenta con un respaldo de la comunidad que cada dia
mejora e implementa nuevos brokers que generan adelantos en los temas de concurrencia 'y
manejo de peticiones, haciendo que empresas como IBM, Amazon, Google y Facebook tengan
sus propias implementaciones y aporten con librerias que mejoren la integracion de nuevos
sistemas tanto en hardware como en software. Las pruebas de comunicacion con el software
Emalaea fueron exitosas y debido a que ellos implementan estos protocolos de forma estandar fue
posible realizar el envio de la informacion recolectada con sélo configuraciones.

Otro aspecto importante de la seleccion del protocolo MQTT es que, por ser un protocolo
de comunicacion liviano, se reduce el consumo y baja los recursos requeridos para su
funcionamiento, lo que significa que sistemas embebidos de bajo costo puedan facilmente ser

utilizados para 10T y el IoE.
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El sistema embebido completo incluye la conexion adecuada de los sensores en la
colmena. Esta colmena se realizo teniendo en cuenta recomendaciones de algunas personas de
APROMIEL, los cuales indicaban que la medicion de la temperatura debia hacerse en la cAmara
de crias y que el peso importante es la diferencia entre la cAmara de crias y el alza miel areas, las
cuales deben de ser medidas y se debe recalibrar el sensor.

Algo para tener en cuenta es que hoy en Colombia las nuevas normas que reglamentan la
proteccion de las abejas, con proyectos como estos se aporta en gran medida a mejorar las
condiciones de las personas que viven de ellas y que también son quienes velan por su bienestar,
mejorando tanto el medio ambiente como la economia de los paises o regiones que viven de los

productos derivados de los apiarios.
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9. Recomendaciones y Trabajos Futuros

El proyecto muestra como se pueden realizar implementaciones de sistemas de monitoreo
de bajo costo y utilizando las ultimas tecnologias y sensores del mercado. Esto es importante
porque se requiere como base para poder emprender proyectos tanto académicos como
empresariales.

Un sistema de monitoreo de colmenas completo debe contar no sélo con el monitoreo
ambiental de la colmena, sino con perfiles comportamentales de las abejas, y hoy existen técnicas
que se pueden utilizar como por ejemplo, reconocimiento de patrones, los cuales pueden, segln la
danza que las abejas hacen ante la colmena, determinar condiciones de amenaza, si Se encontro
un lugar de floracion nuevo, si se aproxima una tormenta, entre otras, que ya se encuentran
documentadas y que se pueden realizar con las tecnologias con las que vienen las nuevas camaras
de video.

En el actual proyecto se puede realizar la implementacion de un sistema fotovoltaico que
ayude en la alimentacion del sistema de monitoreo para que no se requiera la intervencion de los
humanos dado que muchas veces los lugares donde se encuentran los apiarios son de dificil
acceso y se requieren muchos recursos tanto de infraestructura, dinero y de tiempo para poder
llegar a estos.

La utilizacion de sistemas duales que permitan la conectividad WiFi y Bluetooth ayuda a
que los sistemas tengan redundancia en su monitoreo. Hoy en dia no es costoso realizar la
implementacion de sistemas hibridos por lo cual para trabajos futuros seria bueno realizar el
analisis de una arquitectura que soporte tanto en el sistema embebido como en el sistema receptor

de este tipo de disefio dual de comunicacion.
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Anexos

10.1 Anexo 1: Analisis de factibilidad del proyecto
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