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Resumen

La disminucion de la poblacién de abejas a nivel mundial afecta a los apicultores,
quienes para evitar pérdidas econdmicas buscan formas de cuidar el bienestar de las abejas.
Con el objetivo de ayudar al apicultor a cuidar a las abejas, surgen colmenas equipadas con
diferentes sensores y la capacidad de registrar o enviar datos a una nube. Estas colmenas
reciben el nombre de “colmenas digitales” y permiten el monitoreo a distancia de una colonia
de abejas. Ademas, pueden enviar notificaciones al apicultor cuando se detecta algun peligro o
alguna condicién fuera de lo comun dentro de la misma.

Se realizé un disefio del sistema electrénico de una colmena digital ideal a partir de la
seleccién de variables que son posibles de monitorear de una colmena y se propuso un sistema
de medicion, control y comunicacién. Este disefio permite obtener datos sobre las condiciones
ambientales dentro de la colmena, ademads, de proporcionar informacién sobre el crecimiento
de la colmena y de algun cambio anormal del comportamiento de las abejas dentro de la
colmena.

El prototipo del sistema electrénico de una colmena digital desarrollado mediante un
sistema de control que utiliza una placa de desarrollo Arduino, recolecta informaciéon de
temperatura y humedad, graba muestras de sonido y estima el trafico de recolectores. Ademas
de grabar los datos localmente en un data Logger cuenta con la capacidad de enviar los datos
registrados a través de una conexion inaldmbrica utilizando el protocolo LoRa a otro dispositivo
que se encarga de recibir y registrar los datos en una hoja de calculo.

Se evalué técnicamente el poder desarrollar un dispositivo de bajo consumo y que sea
autosustentable, para poder lograr la utilizacién en ubicaciones geograficas rurales. Para esto
se realizaron mediciones del consumo eléctrico al prototipo del sistema electrénico de una
colmena digital cuya potencia consumida es igual a 0,109 W, ademas, en un dia de trabajo con
funcionamiento constante consume 2,6 Wh. Por otro lado, se observé que el uso del modo de
hibernacién de Arduino reduce la potencia consumida de un circuito en un 22%.

Palabras clave: colmena digital, monitoreo de colmena, beehive monitoring.



1. Introduccion

Las abejas son los insectos polinizadores por excelencia y tienen una funcién esencial
para el equilibrio de la naturaleza, ya que contribuyen activamente a la supervivencia de
muchas especies de plantas que se reproducen gracias al transporte de polen que realizan al
alimentarse del néctar de las flores. Las abejas son una especie muy importante para la
alimentacion del ser humano, debido a que el 70% de los alimentos consumidos dependen de la
polinizacién. Ademas de una buena polinizacion mejora las producciones agricolas, ayudando a
garantizar la seguridad alimentaria en el mundo [1]. En el afio 2013 en Chile el cultivo de
arandanos, paltas y almendras dependen en un 100%, el cultivo de cerezas y kiwi dependen en
un 90%, y las ciruelas dependen en 70% de la polinizacién de las abejas [2].

La miel es un producto dulce procesado por la abeja melifera (Apis mellifera) y es
conocida por sus componentes nutritivos que benefician el bienestar humano. Ademas, es
reconocida por sus multiples usos en la medicina y como alimento funcional para proporcionar
energia. La produccién comercial de miel se realiza en muchos paises del mundo, generando
que el valor de la apicultura dentro de la economia aumente. En el ano 2007 existian un total
de 454.483 colmenas a lo largo de Chile, teniendo una produccién de miel aproximada de
12.000 toneladas [3]. En el afio 2015 la exportacion Chilena de miel corresponde al 0,45% del
mundo. Ademas, el valor de exportacidon de la miel llegé a USD 27,5 millones [3].

Por ultimo, ademas de la miel, existe una gran variedad de productos obtenidos de las
colmenas. La apicultura estudia como, con dichos productos, prolongar y mantener la salud de
las personas [4].

Actualmente las abejas presentan una disminucién de su poblacién tan grande que en
muchos paises se les considera en peligro de extincién [5]. Esta disminucién se atribuye a
varios factores, uno de ellos es la contaminaciéon del aire, que impide que las abejas puedan
oler las flores a grandes distancias. Otro factor es el cambio climatico, cuando cambia la
temperatura, de forma fuera de lo normal, los procesos que realizan las plantas o flores se

modifican, esto puede dificultar la polinizacién. Un tercer factor es la urbanizacién a nivel



mundial, que produce una disminucién de areas verdes, por lo que a las abejas se les dificulta
conseguir alimento. Por ultimo, el uso de pesticidas para fumigar cultivos, ya que produce un
envenenamiento de la fuente de alimento de las abejas [6].

De la necesidad de cuidar el bienestar de las abejas surgen colmenas equipadas con
diferentes sensores y capacidad de almacenar o enviar informacién a una base de datos. Las
lamaremos “colmenas digitales” y permiten monitorear a distancia la colmena de una forma no
invasiva, reduciendo el nimero de las visitas del apicultor a las colmenas, evitando el estrés de
las abejas producido al momento de revisarlas. Ademads, es posible enviar notificaciones al
apicultor cuando se detecta algln peligro o alguna condicién fuera de lo comun.

El monitoreo de las colmenas digitales se realiza mediante un sistema equipado con una
serie de sensores que, en general, posibilitan un seguimiento de las condiciones ambientales
tales como temperatura y humedad interior de la colmena y las condiciones meteorolégicas del
exterior de una colmena. En algunos casos, también se registran el peso y el sonido dentro de
la colmena. Esta informacidn registrada es enviada mediante una conexién inalambrica a la
nube y mediante una aplicacion o software se envian notificaciones al apicultor cuando se
detecta un peligro en la colmena.

Algunas colmenas digitales actuales implementan la tecnologia de Internet de las cosas
(I0T), que consiste en tener una interconexién de los dispositivos a través de una red, donde
todos ellos podran ser visibles e interaccionar sin necesidad de la intervencién humana [7]. En
el caso de una colmena digital, las interconexiones de dispositivos permiten monitorear varias
colmenas a la vez y acceder a los registros realizados por los diferentes sensores instalados en
todas las colmenas supervisadas.

Otros aspectos relevantes de las colmenas digitales es su autonomia, que depende de la
fuente de alimentacion y del consumo de los componentes que utiliza, en especial el consumo
del sistema de control y el sistema de envio de datos. Las colmenas digitales que existentes en
el mercado estan optimizadas para un bajo consumo, como por ejemplo la colmena digital Beep

Base cuya su autonomia es de 1 afo [8].



2.1

2. Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo electrénico de colmena digital que permita registrar

variables que influyen en el comportamiento de la colmena y monitorear su estado a distancia.

2.2 Objetivos especificos

2.3

Realizar una investigacion sobres las colmenas digitales existentes.

Determinar los parametros medibles de una colmena.

Identificar sistemas de medicién de los parametros medibles.

Identificar sistemas de control y comunicacién de una colmena digital.

Disefio del sistema electrénico de una colmena digital ideal.

Crear e implementar un prototipo del sistema electrénico de una colmena digital.

Realizar estudio de autonomia del prototipo electrénico de colmena digital.

Alcances y Limitaciones

El proyecto identifica los pardmetros medibles de una colmena y de los sistemas
electrénicos que permiten la medicion.

El prototipo del sistema electrénico no incluye una base de datos, ni un software, que
tome decisiones y que notifique al apicultor, sobre alguna perturbacién en la colmena.

El prototipo del sistema electronico solo se ha implementado en un ambiente de
laboratorio.

El prototipo del sistema electronico no ha sido implementado en una colmena real.



3. Marco teorico y revision de literatura

3.1. Colmena de abejas.

Una colmena es el habitaculo de las abejas, por lo tanto, el enjambre o colonia vive en
ella. La colmena estd construida por panales que estan compuestos de celdillas con forma
hexagonal. Las celdillas tienen dos funciones: son espacios que funcionan como sectores de
cria y como despensa [9]. En general, el sector de despensa rodea al sector de cria. El tipo de
colmena mas utilizado por los apicultores es la colmena Langstroth, es una colmena de tipo
movilista, es decir contiene marcos moéviles [10]. La Figura 3.1 muestra distintas partes que
componen una colmena Langstroth; dichas partes son:

e Base: también llamada puente o piso, es en donde descansa el cuerpo de la colmena. Debe
ser resistente ya que debe soportar todo el peso de la colmena.

e Piquera: es la entrada y salida de las abejas en la colmena, esta ubicada entre la base y la
caja superior. Este espacio se puede cerrar con la guarda piquera, para proteger la colmena
del frio, del pillaje y de los enemigos de las abejas.

e Camara de cria: es la primera caja y va encima de la base. En ella se mantiene la cria y la
reina.

e Excluidor de reina: es un tamiz con agujeros ubicado entre la camara de cria y el alza.
Tiene como finalidad evitar el paso de la reina hacia el alza, para que no ponga huevos,
permitiendo solo el paso de las obreras.

e Alzas: también llamado camaras de miel, es en donde las abejas almacenan la miel.

e Entre tapa: a es una cubierta que va colocada encima de la ultima alza y sirve para
mantener una camara de aire aislante y como elemento separador para el manejo.

e Tapa: es el techo de la colmena y evita la entrada de agua, aire y otros animales.

e Marcos: también Ilamados cuadros, es un objeto movil e independiente. Se construye con
tablas rectangulares como marco, pero con cada lado con dimensiones diferentes. Posee
alambre permitiendo a las abejas fijen la cera, facilitando la creacién de los panales, siendo

este lugar donde estan las crias y almacenan la miel.



Tapa

Entre tapa

Excluidor de reina

Marcos

Camara de cria

Figura 3.1: Partes de una colmena Langstroth [10].

3.2. Métodos actuales de revision
Segun el Servicio Agricola y Ganadero [11], la revisidon de una colmena la realiza un
apicultor de manera presencial y se divide en dos partes:
La primera parte es una revisién externa, la que consiste en revisar diferentes aspectos
de la colmena:
1. Observar el comportamiento de las abejas alrededor de las piqueras y la colmena.
2. Analizar el sonido y olor de la colmena.
3. Comprobar si hay abejas muertas y revisarlas.
4. En algunos casos, comparar el peso actual con el de la revisiéon anterior de la colmena.
La segunda parte es una revisidn interna de la colmena, que consiste en destapar la

colmena y revisar cada panal. Esta accién supone un estrés para las abejas, por lo que el

9



apicultor debe hacerlo en situaciones en que las abejas muestran menos agresividad, como lo
son los dias con un buen clima y en horas centrales debido a que no estan las pecoreadoras en
la colmena. Ademads, se evita abrir la colmena en los meses frios, pues se destruyen las juntas
de propodleo que las abejas utilizan para temperar la colmena. Durante la evaluacion de los
panales se debe observar lo siguiente: el estado de la reina, los huevos y las larvas; el estado
6ptimo de cera, reservas de miel y polen; existencia del espacio necesario para almacenamiento
o puesta de huevos de la reina; puesta de huevos compacta y homogénea; y por ultimo que no
haya presencia de celdilla de recambio o de enjambrazén.
3.3. Comparacion de colmenas digitales en el mercado

La Tabla 1 muestra la comparacién de cuatro sistemas de colmenas digitales presentes
en el mercado. Se comparan los parametros medidos, la frecuencia de registro de los datos, la
autonomia, el tipo de conexién que posee, el almacenamiento interno de los datos registrados
y el tipo de alimentacion que utilizan. Ademas, para la columna almacenamiento interno la sigla
NA significa que no posee o no se encontrd informacién sobre la existencia de algun tipo de
almacenamiento de respaldo. Un punto para destacar es que todas las colmenas utilizan la
tecnologia de internet de las cosas (IOT), en donde se puede monitorear cada colmena digital
que el usuario posee, ademas de poder acceder a datos publicos de otras colmenas que utilizan

la misma aplicacién.

Tabla 1: Tabla de comparaciéon de colmenas digitales presentes en el mercado.

, . Frecuencia , .. Almacenamiento ] ..
Nombre Parametros Medidos . Autonomia | Conexioén . Alimentacion
de registro interno
Temperatura, . o Bateria
BeeBot . 15 min 6 meses Wifi NA
Humedad, Sonido recargable
Peso, Temperatura, ) - .
Beep Base . 15 min 1 afo LoRa 64MB 2 pilas AA
Humedad y Sonido
Temperatura,
BroodMinder P 1 hora 2 anos Bluetooth NA 3 pilas AA
Humedad, Peso
Temperatura, Bateria con
BuzzBox Humedad, Sonido y 15 min 2,5 dias Wifi NA
Clima panel solar
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La Figura 3.2 muestra una imagen de cada colmena digital comerciales mostradas en la
Tabla 1. La Figura 3.2 (a) muestra a la Colmena digital BeeBot, la cual se adosa en una seccién
dentro de un marco destinado de la cdmara de cria. La Figura 3.2 (b) muestra a la Colmena
digital Beep Base, la cual hace de base de la colmena, lo que permite monitorear el peso de la
colmena, ademads, de contar con sensores de sonido y temperatura en el interior de la colmena.
La Figura 3.2 (c) muestra a la Colmena digital BuzzBox, la cual se ubica entre dos marcos
dentro la cdmara de cria. La Figura 3.2 (d) muestra a la Colmena digital BroodMinder, la cual
consta de una barra de acero ubicada en la base de la colmena, con el fin de monitorear el peso
de la colmena, ademas, posee sensores de temperatura y humedad ubicados en el interior de la

colmena.

@) (b)

(© (d)

Figura 3.2: Colmenas Digitales Comerciales. (a) Colmena digital BeeBot [12], (b) Colmena digital
Beep Base [13], (c) Colmena digital BuzzBox [14], (d) Colmena digital BroodMinder [15].
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3.4. Caracterizacion de las abejas

Es importante caracterizar el ciclo de vida de las abejas y colmenas para identificar
parametros normales y los distintos eventos que pueden suceder en una colmena. Esta
informacioén es util para determinar qué variables monitorear y cuales son los rangos de valores
normales para dichas variables.
3.4.1. Ciclo de vida

El desarrollo de la abeja consiste en cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto. Existen 3
castas: la reina, el zangano y la obrera; y cada una tiene un tiempo de desarrollo diferente en
cada etapa y se crian de diferente manera. El periodo de desarrollo de la reina es de 16 dias, el
de los zdnganos es 24 dias y el de las obreras es de 21 dias [11]. El promedio de vida de la
reina es de tres o cuatro anos, los zdnganos mueren en el apareamiento o son expulsados de la
colmena antes del invierno y las obreras viven de 1 a 6 meses [9]. Cada casta cumple un rol
definido en la colmena:

e La reina es capaz de controlar a la colmena a través de feromonas. Estas sustancias
ayudan en el aprendizaje de las obreras, las mantiene juntas (incluso en los enjambres),
suprimen el desarrollo de sus ovarios y la cria de nuevas reinas y atrae a los zdnganos en
temporada de apareamiento [16]. Ademas, la reina es la encargada de colocar los huevos
dentro de la colmena para el surgimiento de nuevas abejas [11].

e Las abejas de la casta zdngano son mas grandes que las de la casta obrera, pero mas
pequefias que la reina. Las Unicas funciones de los zanganos de la colmena son aparearse
con la reina y ayudar a la mantencion de la temperatura de la colmena [9].

e Las abejas de la casta obrera tienen diferentes funciones que desempenan segin su

edad, estas funciones estan especificadas en la Tabla 2.

La reproduccion de las abejas se realiza mediante el vuelo nupcial, que consiste en un
vuelo de la abeja reina acompafada por una corte de zanganos. La reina se aparea con 6 a 9 de
ellos, en cada vuelo nupcial, para acumular esperma en su 6rgano llamado espermateca. Esto le

permite la fecundacion de los huevos que colocard en la colmena, poniendo alrededor de 2.000
12



huevos diarios [9]. La reina vive alrededor de 3 anos y sus actividades reproductivas inician a

partir de los 7 a 10 dias de haber nacido. La reproduccién se realiza durante la primavera y

verano.
Tabla 2: Tabla divisiéon de trabajo de las obreras [11].
Edad
i Funciones de las abejas de la casta obrera
(en dias)

e Etapa de nodriza (alimentacién de larvas)
Delal0 e Limpieza de celdillas y regulacién de temperatura de la cria (35 a 36°C)
e Desarrollo de las glandulas hipofaringeas y salivales.

e Desarrollo de glandulas cereras para la construccién de panales.

De 10 a e Reparto y recepcion de alimento néctar y polen.
20 e Limpieza de la colmena, regulacién de temperatura colmena y vigilancia de la
colonia.

e Funcion de pecoreadoras para recolectar polen y agua, ademas producen miel,

Mds de 20 . .
mielato y propoleo

3.4.2. Produccién de miel

La produccion de la miel inicia con la recoleccién del néctar. El néctar es un liquido
azucarado secretado por las plantas para atraer a los polinizadores. Durante la extraccion del
néctar, la abeja succiona el néctar que luego regurgita en las celdillas de almacenamiento. En
ellas iniciara el proceso de deshidratacién, lo que reducird el contenido de agua de un 80% a un
aproximado de un 20%, siendo este el contenido de agua de la miel. Para realizar este proceso,
las abejas crean corrientes de aire caliente con lo que evaporan un 75% del agua dentro del
néctar [9]. Una vez terminada la deshidratacién, las abejas sellan la celdilla con cera para evitar

la entrada de la humedad y poder conservar la miel.

3.4.3. Eventos dentro de una colmena
Existen diversos eventos que pueden suceder en la colmena, algunos de los cuales son
los siguientes:
. Enjambrazon: también llamado enjambre es un fendmeno natural que se da
dentro de las colmenas de abejas, que permite a una colonia de abejas reproducirse. Este
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fendbmeno consiste en la divisibn o abandono de la colmena que realizan las abejas,
permitiendo la creacion de una nueva colmena en otro lugar. La enjambrazén ocurre
normalmente en los meses que comprenden las estaciones de primavera y verano. La
preparacion de este fendmeno puede durar aproximadamente un mes. Alrededor de 10 dias
antes de abandonar la colmena, las abejas comienzan a ingerir miel y se puede observar un
patréon de vuelo anormal de estas. El fenédmeno de enjambre tiene un gran interés econémico
para los apicultores ya que representa una pérdida de la cantidad de abejas en la colonia y
de miel producida [17].

Actualmente se han detectado tres factores que estan relacionados con la enjambrazén
[17]. Uno es el aumento de la poblaciéon de abejas adultas y de crias en relaciéon con el
espacio dentro de la colmena; en otras palabras, la sobrepoblacién dentro de la colmena.
Una forma de identificar este fendmeno es el aumento de temperatura dentro de la colmena
debido al aumento de la poblacion, en [18] describieron que la temperatura aumenta entre
1,5° vy 3,4° C. Otro factor es la cantidad y distribucién de feromonas de las reinas
disponibles. Por ultimo, la condicién de la colmena, este factor hace referencia a condiciones
sanitarias deficientes que pueden conducir a que las abejas decidan enjambrar [17].

. Pillaje: es un fendmeno que se da cuando la cantidad de néctar recolectado es
baja; y consiste en robar el néctar y polen de otra colmena. Generalmente sucede cuando
una colonia fuerte se encuentra con una colonia débil que no es capaz de evitar el robo del
néctar [19].

o Enfermedades y plagas: Un peligro al que las abejas estan expuestas afectando el
bienestar de la colmena y a la calidad y produccién de miel. Existen diversos factores que
afectan a la salud de una colmena y a la producciéon de miel. Un factor es la pérdida de
abejas adultas debido a la mala alimentacién; usualmente debido a falta de miel. Otro factor
que afecta la produccién neta de miel es un mayor gasto de miel en la mantencién de la
colmena en invierno, ya que se reduce la producciéon y aumenta el consumo. Por ultimo, la
falta de produccion de jalea real también afecta la salud de la colmena y la produccion de

miel, ya que no se producen crias saludables. Las enfermedades y plagas que afectan
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comunmente a las abejas se muestran en la Tabla 3, en donde se clasifican segun la etapa
de desarrollo en la que afectan: larva, abeja adulta o abeja adulta y larva. La deteccién de
estas enfermedades se realiza mediante la inspeccién de la colmena o pruebas de

laboratorio [9].

Tabla 3:Plagas y enfermedades de las abejas [9].

En abejas adultas En larvas En larvas y abejas adultas
Nosemosis Loque europea Varroasis
El piojo de la abeja Loque americana
Acariosis Traqueal Ascosphaerosis o cria de tiza
Cria ensaca
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4. Marco metodolégico

La revisidon bibliografica se enfocd en encontrar articulos cientificos de investigaciones
en donde se utilizd una colmena digital, ademas, de estudios realizados a las colmenas de
abejas y en manuales de apicultura. Permitiendo identificar los parametros medibles que
permiten detectar problemas en el interior de una colmena.

A cada parametro medible se le realizé una investigacién de los sistemas electrénicos
que permiten medirlos y del método de medicion que se han utilizados en colmenas digitales
existentes. Ademas, se caracterizo los componentes electronicos que permiten la medicion de
los parametros.

Se llevd a cabo una investigacién sobre los sistemas de control que pueden ser
implementado en una colmena digital, donde se enfocdé en placas de desarrollo de bajo
consumo y compatibilidad con sensores analégicos.

Se realizé una investigacién de un sistema de comunicacién entre la colmena y un
receptor, especificamente en sistemas de comunicacién inalambrica. Ademas, se investigd un
sistema que permita realizar un respaldo de los datos obtenidos de una colmena digital.

El disefio del sistema electrénico de una colmena ideal se realizdé al seleccionar los
parametros medibles mas importantes de una colmena. Luego, se escogieron los sistemas de
medicién, control y comunicaciéon que debe tener el sistema electrénico de una colmena ideal.

Para la creacion del prototipo de sistema electrénico de una colmena electrénica, se
comenz6é con la implementacion de una placa de desarrollo Arduino con diferentes
componentes electrénicos. Luego se establecié una comunicacién inaldmbrica entre dos placas
de desarrollo. Después se configurd el registro de datos en un Data Logger. Seguidamente se
configurd el modo de hibernacién de Arduino.

El estudio de autonomia del prototipo del sistema electrénico de una colmena digital
comenzo con la medicion de consumo eléctrico a cinco circuitos conformado por un Arduino
conectado a distintos componentes electronicos. La medicién se enfocé en obtener el valor de

la corriente que circula por el circuito y el voltaje del Arduino, con el fin de conocer la potencia
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consumida por el circuito. Por Ultimo, los datos de consumo obtenidos se utilizaron para

realizar la propuesta de sistema de alimentacién de la colmena.

17



5. Determinacion de variables

Para el monitoreo de la colmena se identificaron cuatro pardmetros que ayudan a
identificar problemas en su interior: la temperatura, la humedad, el nimero de abejas y el
comportamiento de las abejas.

5.1. Temperatura

La temperatura es un parametro fundamental para el monitoreo de la colmena, ya que
las abejas controlan la temperatura dentro de la colmena. Entonces, si hay cambios de la
temperatura interna debido a factores externos, las abejas se concentraran en regular la
temperatura mas que en producir miel. Ademas, la temperatura también es relevante para la
produccién misma de miel, debido a que se produce mediante la deshidratacion del néctar
depositado por la abeja. Este proceso se logra mediante el aumento de temperatura y la
ventilacidon que producen las abejas [20].

Otra informacion que es posible obtener con esta medicidn, es que un cambio anormal
de la temperatura podria indicar algun peligro dentro de la colmena o que sucedié un cambio
en la poblaciéon de abejas. Puede que exista una baja poblacién, indicando presencia de
enfermedad o plaga, o que exista una sobrepoblaciéon en la colmena, indicando la posibilidad
de que ocurra una enjambrazén [9], [17], [20].

La temperatura dentro de una colmena segun [21], tiene un minimo de 8.7 °C presente
en invierno y un maximo de 32 °C presente en verano. Es importante tener en cuenta que una
temperatura extrema puede provocar colapsos en la colmena debido al derretimiento vy
problemas en la reproduccién de abejas debido a la pérdida de fertilidad de los
espermatozoides de la espermateca de la reina [20].

5.2. Humedad

La humedad influye en la produccion de miel, especificamente en la deshidratacion del
néctar, debido a que se requiere reducir el nivel de un 70% del agua del néctar. Esto se produce
gracias a aire caliente producido por las abejas; por lo tanto, un nivel alto de humedad se

traduce en un aumento de la energia necesaria para producir miel [9]. Otro punto de influencia
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es la proliferacion de hongos en la colmena o presencia de babosas que provocan
enfermedades [20]. Por ultimo, si el polen recolectado por las abejas es afectado por la
humedad, puede desarrollar moho y ser desechado por las abejas. En [22] descubrieron que el
rango de humedad absoluta entre seis colmenas es de 4 a 24 g/mA3 y la humedad relativa
tiene un rango de 25 a 70%.
5.3. Nimero de abejas

Conocer y registrar el nimero de abejas de una colmena permite identificar fenémenos
como la enjambrazén y detectar cuando la colmena esta siendo afectada por una enfermedad o
plaga. Existen diversos métodos que ayudan a estimar la cantidad de abejas dentro de una

colmena, los cuales se mencionan a continuacion:

Peso: El peso es un parametro que permite obtener informacién sobre el crecimiento de la
colmena mediante los cambios de peso promedio de la colmena, ademas permite tener
nocién de la demanda de alimento diaria y detectar una posible enjambrazén [23].

e Registro de dioxido de carbono (CO;): este método permite identificar fluctuaciones de la
poblacién mediante la variacion de CO, dentro de la colmena, entregando informaciéon de
cuando las abejas salen a polinizar y de cuando la poblacién de abejas disminuye,
alertando sobre posibles enfermedades o plagas [20].

e Trafico de recolectores: este método consiste en registrar cada abeja que entra y sale de la
colmena mediante la instalacidon de sensores (infrarrojos, optoelectrénicos, fotoeléctricos y
otros) en la entrada de la colmena.

5.4. Comportamiento de las abejas

e Sonido: la medicién del sonido permite detectar cambios anormales dentro de las colmenas
mediante patrones de sonidos, los cuales se obtienen al aplicar la transformada discreta de
Fourier a la sefial de audio registrada [24]. Ademas, puede predecir el fendmeno de
enjambrazén, mediante el aumento de picos de energia en las frecuencias especificas.
Durante la enjambrazén se registraron picos de 400-600 Hz [17].

e Vibracion: es un parametro que mide las vibraciones que producen las abejas dentro de la

colmena. El procesamiento de la sefial muestreada es similar al sonido, al aplicar la
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transformada discreta de Fourier a la sefial muestreada se puede identificar patrones que
permitiran detectar anomalias en la colmena [23], [25].

Meteorologia: las condiciones meteorolégicas ayudan a complementar la informacion
obtenida de otras variables. Esto permite realizar un analisis adicional, ya que el
comportamiento de las abejas cambia segun la estaciéon y el clima externo de la colmena

[20].
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6. Sistemas de medicion

Los parametros que permiten el monitoreo de una colmena tienen un sistema de

medicidon que utilizan componentes electrénicos. Los componentes electrénicos deben contar

con una protecciéon contra el propdéleo, sustancia que las abejas utilizan para cubrir todos los

cuerpos externos que entran en la colmena.

6.1. Temperatura

Los sistemas de medicion de temperatura utilizan sensores de bajo consumo y que

tengan un rango de operacion de 10° a 60° C. Segun lo descrito en [18] es posible utilizar solo

un sensor de temperatura para detectar la enjambrazén, ubicado en la parte superior de la

colmena, como se muestra en el Anexo 7. Ademas, el sensor se puede colocar en la parte

superior de un marco intermedio en la caja de la cria; y lo ideal es ir cambiando la posicion del

sensor segun cambie el lugar de las crias [23]. Los sensores mas utilizados son mostrados en la

Tabla 4.
Tabla 4: Sensores de temperatura mas utilizados.
Rango de
Sensor de . L, . 9 . Precision Comentarios
Alimentacién (V) | funcionamiento . .
Temperatura 0 (@) adicionales
LM35 4a30 -55°a 150° +0,5
Puede funcionar con
DS18B20 3as5,5 -55°a 125° +0,5 L.
liquidos o gases
Bateria: CR-2032,
HOBO H08-007- . Sensor de temperatura
con 1 afio de -20°a 70° +0,7
02 , y humedad
autonomia
Sensor de temperatura
SHT15 2,4a5,5 -40°a 120° +0,3
y humedad
Sensor de temperatura
DHT11 3a5,5 0°a50° +2
y humedad
6.2. Humedad

Los sistemas de medicion de la humedad son similares al caso de la temperatura. En

general la ubicacién de los sensores es cerca de los almacenes de néctar y cerca del panal de
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cria de la colmena, ademds se puede ubicar otro sensor en el exterior de la colmena para

conocer su humedad externa [22], [23]. Los sensores mas utilizados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Sensores de humedad mas utilizados.

Rango de . ;
Sensor de . L . . Precision Comentarios
Alimentacion (V) | funcionamiento .
Humedad %) adicionales
(%)
Bateria: CR- Sensor de
HOBO HO8- -
2032, con 1 ano 0a9s +5 temperatura y
007-02 ,
de autonomia humedad
Sensor de
SHT15 2,4a5,5 0al100 +2 temperaturay
humedad
808H5V5 5 0a100 +4
Sensor de
DHTI11 3a5,5 20-90 +5 temperatura y
humedad

6.3. Peso

El sistema de medicidon de peso consiste en una bascula de precision, esta debe tener un
rango de funcionamiento de 0 a 125 Kg. En [26] utilizaron un el sistema de monitoreo llamado
WBee, que consiste en una bascula ubicada debajo de la colmena, compuesta de un marco
metdlico de 500 mm x 400 mm con una celda de carga de 150 kg. La celda de carga esta
conectada a una pantalla BR80 de Baxtran y envia la informacién al microcontrolador.
6.4. Sonido

El sonido dentro de la colmena se mide mediante micréfonos, los que pueden ser
colocados en la parte superior del marco del panal. Ademas, si la calidad de la sefial no es
buena, se debe conectar un circuito amplificador como por ejemplo un control automatico de
ganancia (AGC) y un convertidor analogo digital. Los micr6fonos mas utilizados figuran en la

Tabla 6.
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Tabla 6: Micr6fonos mas utilizados.

L . L Sensibilidad | Presién sonora . .
Micréfono | Alimentacion (V) L, . Comentarios adicionales
(dB) maxima (dB)

ECM-60P 1,5a10 -64 120

1,5 V mediante Incluye cable de 4m con
ECM-3005 ) -64 120

una bateria AA plug de 3,5 mm
Max4466 2,4-5 -44 120

6.5. Vibracion

La vibracion se mide mediante acelerémetros instalados dentro de la colmena, estos

pueden ser colocados en la pared de la colmena o en un panal interno [25]. Los acelerémetros

mas utilizados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Acelerébmetros mas utilizados.

. . Rango de Rango de .
; Alimentacién . . L . Comentarios
Acelerémetro funcionamiento | Precision | frecuencia .
V) adicionales
(C)] (Hz)
7259B 23 a 30 50-500 10 mV/g | 5a10.000
270
ADXL335 1,8a3,6 3-10k 0,5 1.000
mV/g
1al192 Posee 4
LIS3DH 1,71 a 3,6 2-3k L 1 a5.300
mg/digit escalas
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7. Sistemas de control y de comunicaciéon de la colmena

7.1. Sistemas de Control

El sistema de control consiste en un microcontrolador que pueda recibir la informacién
de los sensores, que tenga un bajo consumo y que pueda conectarse a un médulo de conexion
inalambrica. En la Tabla 8, se muestran las caracteristicas de cinco microcontroladores, de bajo
consumo y con modo de hibernacion incorporado.

Tabla 8: Comparaciéon de microcontroladores utilizados en colmenas digitales.

Microcontrolador Arduino Due Arduino Uno Stellaris Waspmote ESP32 Arduino mega
ARM Cortex XTensilica
Procesador AT91SAM3X8E | ATmega328P ATmegal281 ATmega2560
M4F-based LX6
Velocidad reloj (Hz) 84 M 16 M 80 M 32 k 32 k 16 M
Memoria RAM (KB) 96 2 32 8 512 8
Entradas analdégicas 12 6 24 7 16 16
Puertos series 4 . 12 5 3 4
(UART)
Voltaje d
volaje de 3,3 3,3 3 3,3-4,2 2.3-3,6 7a12
funcionamiento (V)
Consumo (mA) 800 50 100 17 500 50
Con modulo Conexion ared | Conectivid
Conexioén Con médulo externo o Con médulo inalambricas ad Wifiy Con mdédulo
inalambrica externo modelo externo mediante modulo | Bluetooth externo
equivalente de Libelium integrada
Consumo en modo 2.6 pA 2 YA 1.6 pA 7 PA 5 uA 7 YA
de hibernacién S H H S H H H H
Posee modo Unidad de ;
. Posee modo de Posee una bateria Posee modo
Comentario i - de punto flotante; . .
. hibernacion . L . ; con un panel solar de hibernacién
Adicional rofunda hibernacion utiliza bateria de caraa rofunda
P profunda de litio de 3 V. 9% P

7.2.Sistema de comunicacién

El sistema de almacenamiento y envio de datos consiste en un sistema que permite
almacenar localmente los datos obtenidos por los sensores y enviarlos a la nube. El sistema
puede funcionar mediante un Data Logger o programando un microcontrolador para que

guarde los datos en forma de respaldo en una memoria SD.
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Un Data Logger o en espafol registrador de datos, es un dispositivo electrénico que

registra datos en el tiempo por medio de instrumentos y sensores propios o conectados

externamente. Algunos registradores de datos se comunican con un ordenador personal y

utilizan software especifico para activar el registrador de datos, ver y analizar los datos

recogidos, mientras que otros tienen un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y

pueden ser utilizados como dispositivos independientes [27]. Se elige un registrador de datos

en lugar de un sistema de adquisicién de datos cuando la aplicacién no requiere grabacion de

alta velocidad, pero si requiere tiempos de grabacion prolongados [28].

El sistema de envio de datos es un sistema que permite el envio de datos de forma

inaldmbrica desde la colmena hasta la nube. En la actualidad existe una gran variedad de

protocolos que permiten esta conexioén, los mas utilizados son:

WiFi: Es un sistema de conexién inaldmbrica que utiliza una senal radiofrecuencia para
conectar los equipos compatibles a internet o entre si [29]. Una red WiFi dispone de uno
o varios puntos de acceso, que captan la sefial de los dispositivos y la canalizan a la red
fija, o a la inversa. Pueden agregarse mas puntos de acceso para generar redes de
cobertura mas amplia, conectar antenas WiFi mas grandes que amplifiquen la sefal o
usar repetidores WiFi inalambricos para extender la cobertura de una red que tiene la
sefial mas débil [30]. La red WiFi posee un alcance maximo de 90 metros, una alta
velocidad de transmisién de datos de un maximo de 10 Gbps y tiene una frecuencia de
trabajo de 2 GHz o de 5 GHz.

LoRa WAN: LoRa es la capa fisica o la modulacién inaldmbrica utilizada para crear un
enlace de comunicacion de largo alcance. LoRa se basa en la modulacién de espectro
ensanchado por chirp (CSS). El espectro extendido de chirp se ha utilizado en
comunicaciones militares y espaciales durante décadas debido a las largas distancias de
comunicacion que se pueden lograr y la solidez a la interferencia, pero LoRa es la
primera implementacién de bajo costo para uso comercial [31]. LoRaWAN es un
protocolo de comunicaciéon y la arquitectura del sistema para la red, mientras que la

capa fisica LoRa habilita el enlace de comunicaciéon de largo alcance. El protocolo y la
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arquitectura de la red tienen la mayor influencia en la determinacién de la vida util de la
bateria de un nodo, la capacidad de la red, la calidad del servicio, la seguridad y la
variedad de aplicaciones que atiende la red [31]. La red LoRaWAN posee un bajo costo
energético y un buen funcionamiento a distancia con un alcance de 10 a 20 Km. Su
frecuencia de trabajo varia segln su ubicacion geografica, los cuales son 868 Mhz en
Europa, 915 Mhz en América, y 433 Mhz en Asia, ademas, su velocidad de envio tiene
un rango de 250 bps hasta 50 kbps.

Xbee: Es una serie de modulos electréonicos que brinda un medio de conexidén
inalambrico para la interconexion y comunicacion entre dispositivos, que utiliza
protocolo de red llamado IEEE 802.15.4 [32]. El protocolo IEEE 802.15.4 es un estandar
para redes de area personal inalambricas, que comprende dispositivos que se
caracterizan por una velocidad de datos baja, un rango de comunicaciéon corto y un
costo bajo [33]. Los médulos utilizan el protocolo IEEE 802.15.4 para crear redes POINT-
TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto).
Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja
latencia y una sincronizacién de comunicacién predecible [32]. La red Xbee tiene un
alcance maximo de 24 Km, una frecuencia de trabajo de 2,4 GHz o de 900 MHz y posee
una velocidad de envio de 10 kbps a 250 kbps, ademas, el consumo energético que

produce aumenta para los equipos de larga distancia.
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8. Diseno del sistema electrénico de una colmena digital ideal

Una colmena digital permite monitorear la colmena de una forma no invasiva y
reduciendo el nimero de las visitas del apicultor a las colmenas, evitando el estrés producido al
momento de revisarlas y envia notificaciones al apicultor cuando se detecta algun peligro o
alguna condicién fuera de lo comun dentro de la colmena. El monitoreo se realiza mediante un
sistema que controla una serie de sensores que posibilitan el seguimiento de diferentes
variables dentro de la colmena. En este proyecto se diseié el sistema electronico de una
colmena digital ideal sin tener en cuenta la disponibilidad de los componentes en el mercado
nacional. Se seleccionaron sensores capaces de medir los siguientes pardmetros: temperatura,
humedad, peso y sonido dentro de la colmena, ademas debe de ser capaces de estimar el
trafico de recolectores. Estos pardmetros permiten obtener informacion sobre las condiciones
ambientales dentro de la colmena, ademas de proporcionar informacion sobre el crecimiento de
la colmena y de alglin cambio anormal del comportamiento de las abejas dentro de la colmena.
8.1. Temperatura y humedad

Para la medicion de temperatura y humedad, se utilizara el sensor SHT15, mostrado en
la Figura 8.2, el cual es capaz de medir ambos parametros. Este sensor posee una alta precision
y un bajo consumo energético, los datos mds importantes estdn presentes en la Tabla 9.
Dentro de la colmena el sensor debe estar ubicado en la parte superior de un marco intermedio
en la caja de cria y cerca de los almacenes de néctar.

Tabla 9: Datos técnicos del sensor SHT15.

SHT15 Alimentacion (V) | Rango de funcionamiento | Precision
Temperatura 2,4a5,5 -40°Ca 120°C +0,3°C
Humedad 2,4a5,5 0% a 100% +2%

8.2. Peso
La medicidon del peso se llevard a cabo mediante una bdscula capaz de soportar un
rango de 0 a 125 Kg ubicada debajo de la colmena, compuesta de una celda de carga y una

estructura metalica. En la actualidad existen dos tipos de sistemas. El primero es el disefado en
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[26], que consiste en una bascula ubicada debajo de la colmena, compuesta de un marco
metdlico de 500 mm x 400 mm con una celda de carga de 150 kg, la celda de carga esta
conectada a una pantalla BR80 de Baxtran, la que envia la informacién al microcontrolador. El
segundo es el utilizado en la colmena digital Beepbase, consiste en un marco de acero
inoxidable de 480x390x68 mm, con dos celdas de carga Bosche H40A 150 kg conectada a un
amplificador de peso de 2 canales (HX711) [8].
8.3. Sonido

El sonido dentro de la colmena se medira mediante el micr6fono ECM-3005, mostrado
en la Figura 8.1 y cuyas especificaciones se encuentran en Tabla 6, el microfono es colocado en
la parte superior del marco del panal. Ademas, se debe conectar un circuito amplificador como

el AGC y un convertidor analogo digital.

Figura 8.1:Micréfono ECM-3005 Figura 8.2: Sensor SHT15

8.4. Trafico de recolectores
La medicion del trafico de recolectores conlleva un diseno de la piquera de la colmena,

que permita la integracién de sensores capaces de medir el nimero de los recolectores que
entren o salgan de la colmena. La seleccion del sensor dependera de la piquera disefada, sin
embargo, un sensor que es utilizable para este fin es el sensor fotoeléctrico Groove Coupler,
cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Elancho de ranura: 10 mm aprox.

e Voltaje de funcionamiento 3,3 V-5 V.

e Salidas de conmutacion digital.
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8.5. Sistema de control
Para el sistema de control se debe utilizar una placa de desarrollo que cumpla con los
siguientes requerimientos:

e Debe contar con al menos 6 entradas analégicas para los sensores de la colmena.

e La velocidad de procesamiento debe permitir tomar muestras del audio con una
frecuencia de muestreo minima de 2.048 Hz y resolucién 1Hz.

e La memoria y velocidad de procesamiento necesarios para calcular las transformada
rapida de Fourier (FFT).

e Minimo consumo posible para facilitar la autonomia energética. Ademas, es aconsejable
que posea algin de modo bajo consumo, programable para momentos de inactividad.

e Es necesario que cuente con algun puerto serie para la comunicacion con el equipo de
transmision y la computadora.

e Se debe contemplar la compatibilidad con un medio removible para el almacenamiento
de la informacion.

Tomando en cuenta la comparacion de placas de desarrollo, mostrada en la Tabla 8, se
puede concluir que la opcién que mejor cumple los requerimientos es la placa de desarrollo
Stellaris, mostrada en la Figura 8.3. Esto se debe a que, en comparacidon con el resto de los
sistemas planteados, posee una mayor capacidad de procesamiento de datos, posee un bajo
consumo energético, especificamente en su modo de hibernacién, ayudando a aumentar la

autonomia del sistema.

Figura 8.3: Placa de desarrollo Stellaris
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8.6. Sistema de conexion

El sistema de conexidon que se utilizard sera LoRa, ya que, en comparacidon con los

protocolos existentes, mostrados en la Figura 8.4, LoRa se ajusta mejor a las necesidades de la

colmena debido a que funciona con un bajo costo energético y transmite datos a distancias

largas.
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Network cost & dependencies
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Communication Internet of Things M2M
B 40% 45% 15%
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Battery Live High data rate Autonomy
® Provisioning

Total cost of ownership
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4.0 Coeoe® @ L = ) \(Esm 36| y+ 4G

Figura 8.4: Comparacién de protocolo de comunicacién inalambrica [31].

El funcionamiento de LoRa para este caso se ejemplifica con la Figura 8.5, donde desde

una placa de desarrollo conectada a un LoRa Shield se envian las mediciones de los sensores

hasta un Gateway, cuya funciéon es reenviar los datos hasta la nube, a través de una conexion

Wifi o Ethernet. Luego de que se envian los datos a la nube, un software utiliza esos datos para

monitorear la colmena y enviar notificaciones al apicultor. Para esta propuesta de colmena, los

elementos propuestos son un LoRa RFM95 915 MHz con la antena con configuracion

inalambrica y un Gateway LoRaWAN LG308 915Mhz.
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9. Prototipo del sistema electronico de una colmena digital

El prototipo electrénico de colmena digital tiene como finalidad implementar el sistema
electrénico de una colmena digital teniendo en cuenta la disponibilidad de componentes en el
mercado nacional. El sistema cuenta con una variedad de sensores que enviaran la informacién
recolectada a un dispositivo receptor que se encargara de recibir y guardar los datos. Para este
proyecto se implementaron un sensor de temperatura y humedad, un micréfono y un sensor
fotoeléctrico, todos conectados a un Arduino Mega, el cual tiene incorporado un Data Logger
Shield y un LoRa Shield. Este Microcontrolador envia los datos obtenidos de los sensores
mediante el Shield LoRa, donde un Arduino Uno conectado a un Shield LoRa y con una conexién
aldmbrica a un computador recibe los datos y los registra a un archivo Excel, permitiendo
observar desde el computador los datos obtenidos de una forma continua y en tiempo real.

Los componentes electronicos utilizados son:

e 2 Arduino Uno e 1 micré6fono MAX4466
e 1 Arduino Mega e 1 sensor fotoeléctrico Groove Coupler.
e 1 sensor DHTI11 e 2 Dragino LoRa Shield v95

e 1 data Logger Shield V1.0

Las especificaciones técnicas del Arduino Uno y Mega se encuentran en la Tabla 8, las
del sensor de temperatura y humedad DHT11 estan en la Tabla 4 y Tabla 5 y el micr6fono
MAX4466 tiene sus especificaciones técnicas en la Tabla 6. Por otra parte, componente Dragino
LoRa Shield v95 tiene las siguientes especificaciones técnicas:

e Estimacion de conexién maxima 168 dB.

e Tasa de bits programable hasta 300 kbps.

e Sensibilidad: -148 dBm.

e Baja corriente RX de 10,3 mA, retencion de registro de 200 nA.

e Sintetizador totalmente integrado con una resoluciéon de 61 Hz.

e Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK.

e Sincronizador de bits incorporado para la recuperacion del reloj.



e RSSI de rango dinamico de 127 dB.

El Data Logger Shield V1.0 tiene las siguientes caracteristicas:

e La interfaz de la tarjeta SD funciona con tarjetas formateadas FAT16 o FAT32. El
circuito de cambio de nivel integrado de 3,3 V le permite leer o escribir super rapido
y evita danos en su tarjeta SD.

e El reloj en tiempo real (RTC) mantiene el tiempo en marcha incluso cuando el Arduino
estad desconectado. El respaldo de la bateria de celda de moneda dura anos.

e El regulador integrado de 3,3 V es un voltaje de referencia confiable y también
funciona de manera confiable con tarjetas SD que requieren mucha energia para
funcionar.

e Utiliza los puertos 12C e ICSP / SPI de "disefio R3", por lo que es compatible con una
amplia variedad de modelos de Arduino.

La interaccion entre el sensor DHT11 y el Arduino Uno, se realiza mediante el uso de la
libreria Adafruit y utilizando una entrada digital para la recepcién de informacion. El uso de la
Dragino LoRa Shield v95 con Arduino Uno se hace mediate la libreria RadioHead.

Se realizo la conexién de dos Arduino Uno de manera inalambrica utilizando el
protocolo LoRa mediante el componente Dragino LoRa Shield v95, en donde uno de los Arduino
estaba conectado al sensor DHT11, siendo este el Arduino emisor. Por otra parte, el Arduino
receptor, recibe la informacion codificada del emisor, por lo que se cre6 una funcién para
realizar la decodificacion. Este sistema esta representado en el esquema de referencia mostrado
en la Figura 9.1. La codificacién comienza con cambiar el tipo de variable de float a str, para
luego pasar desde la variable String a uint8, utilizando la funcion getBytes. Es importante
aclarar que la variable tipo float son numeros decimales que ocupan 4 bytes, la variable tipo
String se utiliza para almacenar cadenas de texto y la variable uint8 son nimeros enteros de 1
byte. Luego, el Arduino Receptor conectado a un computador de manera alambrica, registra los
datos en un archivo Excel, utilizando el complemento Microsoft Data Streamer for Excel, lo que
habilita al programa Excel para registrar los datos que recibe el Arduino receptor a tiempo real,

permitiendo ver de una manera inmediata los datos obtenidos de los sensores.
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Sensores

Figura 9.1: Esquema de referencia de la conexién inalambrica de dos Arduino utilizando LoRa.

La implementacién del Data Logger Shield V1.0 se realizé en un Arduino Uno y en un
Arduino Mega, para esto se utilizaron las librerias SPI, Wire y SD para registrar los datos en una
tarjeta microSD de 16 GB. Ademas, se utilizé la libreria RTClib para utilizar el reloj del Data
Logger. En un principio se intenté implementar el data Logger en el sistema que contiene el
sensor de temperatura y humedad dhtl1 y el Dragino LoRa Shield v95 utilizando como
microcontrolador un Arduino Uno, pero este sistema no funciond debido a que la memoria del
Arduino Uno no soport6 el codigo, en consecuencia, se reemplazé el Arduino Uno por un
Arduino Mega, quedando la configuracion mostrada en el Anexo 5.

Para poder reducir el consumo eléctrico del sistema que se desea utilizar, se implementa

el modo de hibernacién de Arduino o también conocido como el modo de ahorro de energia de
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Arduino. Con el uso de la libreria Low-Power se controla el modo de hibernacién de Arduino.
Para los casos de que se requiera una hibernacion mayor a 8 segundos se usdé una
configuracién en la que el modo hibernacion se detiene cada 8 segundos y luego vuelve a estar
en hibernacién, lo que se repite hasta que pase el tiempo que se requiera. Esto se debe a que la
libreria solo puede interrumpir el modo de hibernacién hasta un maximo de 8 segundos, para
lograr una hibernacién continua se requiere utilizar un reloj externo que pueda enviar alarmas
para interrumpir el modo ahorro.

La configuracion del micréfono Mx4466 se realiza estableciendo una frecuencia de
muestreo y una ventana de la sefal, para este caso se utilizaron los mismos valores de la
investigacion realizada en [24], donde se utilizé una frecuencia de muestreo de 1 kHz y una
ventana de 1 s.

La configuracion del sensor fotoeléctrico Groove Coupler se realizé guardando el valor
medido por el sensor, y comparandolo con el valor anterior. Si el valor del sensor es diferente
al valor anterior y si el valor del sensor es igual a 1, se activa el contador, ya que representa
cuando un objeto pasa por el sensor. Un dato importante es que no se puede utilizar el modo
hibernacién cuando se utiliza este sensor, esto se debe a que el fin del sensor fotoeléctrico es
que mida el numero de abejas que entran y que salen de la colmena, por lo tanto, este sensor
siempre tiene que estar activo, pero si el sistema entra en modo hibernacion el sensor deja de
funcionar.

Al implementar el micréfono y el sensor fotoeléctrico en el sistema de Arduino Mega con
Data Logger, Shield LoRa y sensor DHT11, como se muestra en el Anexo 4, se presentaron
problemas con el sensor fotoeléctrico. Cuando funcionan los demds sensores o se envian los
datos mediante LoRa, el sistema ignora la informacion entregada por el sensor fotoeléctrico.

Por lo que se recomienda realizar un sistema aparte para poder utilizar este sensor.
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10. Estudio de autonomia del sistema

10.1. Maedicién de potencia eléctrica consumida del sistema

La medicién de potencia eléctrica consumida se realizo a diferentes configuraciones
compuestas por un Arduino Mega conectado a diversos componentes electrénicos. Para obtener
las mediciones de corriente que circula en el circuito, se utiliz6 el circuito mostrado en la Figura
10.1, en donde la medicién del voltaje en la resistencia de 10 Q se realizé con un osciloscopio
Rigol DS2302A. Ademas, se alimenté el circuito con una fuente de voltaje Rigol DP832,
configurada con un voltaje de salida de 9 Volt. Utilizando la Ecuacion (1), obtenida a partir de la
Ley de Ohm, es posible obtener la sefial de corriente i(t) a partir de la sefial de voltaje Vg(t)

medida en la resistencia R.

Va(®) M
R

Para calcular la potencia consumida por cada configuracion analizada, es necesario

i(t)=

conocer el voltaje V,(t) aplicado a la placa de desarrollo Arduino. Dicho voltaje puede obtenerse
aplicando la Ley de Kirchhoff del voltaje, que establece que la suma de los voltajes en un lazo
cerrado es igual a cero. Aplicando dicha ley en el circuito mostrado en la Figura 10.1 se obtiene

la Ecuacién (2), en la que Vi(t) es el voltaje de la fuente y Vg(t) es el voltaje en la resistencia.

VE(D)-Va(D-Vr(®=0 (2)

F te d Itaje V:(t

93en e de voltaje V(t)
+ I [
Conector Jack de Arduino I | I

POS =
R
VA(t) VR(t) § 100 Osciloscopio

NEG

Figura 10.1: Circuito de referencia para la medicién de los sistemas. Utiliza un osciloscopio,
una fuente de voltaje, una resistencia y la entrada de alimentacién de Arduino.
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Despejando el voltaje aplicado al Arduino de la Ecuacion (2), se obtiene la Ecuacién (3).
Va(®=V(D-Vr(D) (3)

La potencia eléctrica se define como el producto entre el voltaje y la corriente. Entonces,

para calcular la potencia instantdnea P,(t) consumida por cada configuraciéon analizada se

puede utilizar la Ecuacion (4).

PA(D= VA(D) - i) = (VE(D)-VR(®D) - i(t) (4)

Las mediciones de corriente eléctrica se realizaron a cinco circuitos compuestos por

diferentes componentes electrénicos, los cuales son:

Circuito 1: Sistema electrénico compuesto por un Arduino Mega conectado a un sensor
de humedad y temperatura DHT11. El circuito se muestra en el Anexo 1.

Circuito 2: Sistema electrénico compuesto por un Arduino Mega conectado a un sensor
de humedad y temperatura DHT11 y un Dragino LoRa Shield v95. El circuito se muestra
en el Anexo 2

Circuito 3: Sistema electrénico compuesto por un Arduino Mega conectado a un sensor
de humedad y temperatura DHT11, un Dragino LoRa Shield v95 y un Data Logger Shield
V1.0. El circuito se muestra en el Anexo 3.

Circuito 4: Sistema electrénico compuesto por un Arduino Mega conectado a un sensor
de humedad y temperatura DHT11, un Dragino LoRa Shield v95 y un Data Logger Shield
V1.0, utilizando el modo de hibernacion. El circuito se muestra en el Anexo 3.

Circuito 5: Sistema electrénico compuesto por un Arduino Mega conectado a un sensor
de humedad y temperatura DHT11, un Dragino LoRa Shield v95, un Data Logger Shield
V1.0, un microfono Mx4466 y sensor fotoeléctrico Groove Coupler. El circuito se
muestra en el Anexo 4. Es importante mencionar que este circuito corresponde al
considerado en el prototipo del sistema electrénico de una colmena digital.

La Figura 10.2 muestra el comportamiento de la corriente eléctrica registrada del

Circuito 1, durante un ciclo de funcionamiento. El eje horizontal es el tiempo en segundos

mientras que el eje vertical es la intensidad de corriente en miliamperios, esta estructura de
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figura se mantiene para las figuras 10.2, 10.3, 10.4 y 10.5. En la figura se observan picos de

corrientes que representan cuando entra en funcionamiento el sensor DHT11.
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Figura 10.2: Grafico de intensidad de corriente registrada del Circuito 1, conformado por un

Arduino Mega y un sensor DHT11.

La Figura 10.3 muestra el comportamiento de la corriente eléctrica registrada del
Circuito 2, durante dos ciclos de funcionamiento de 4 s cada uno. En la figura se observan dos
tipos de picos de corrientes que representan cuando entra en funcionamiento el sensor DHT11
y cuando se envia informacion mediante el Shield LoRa. Los picos de corriente producido por el
sensor DHT11 se identifican como aquellos con un valor cercano a 18 mA. Los picos de
corriente producido por enviar la informaciéon se identifican como aquellos cuyo valor superan
los 20 mA, ademas se observa que durante un pequefio tiempo se mantiene sobre este valor, lo

que representa al tiempo en que se demoro enviar los datos.
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Figura 10.3: Grafico de intensidad de corriente registrada del Circuito 2, conformado por un
Arduino Mega, un Shield LoRa y un sensor DHT11.

La Figura 10.4 muestra el comportamiento de la corriente eléctrica registrada del
Circuito 3, durante un ciclo de funcionamiento. En la figura se observan dos tipos de picos de
corrientes que representan cuando entra en funcionamiento el sensor DHT11 y cuando se envia
informacién mediante el Shield LoRa. El pico de corriente producido por el sensor DHT11 se
identifican como aquel con un valor cercano a 18 mA. Los picos de corriente producido por el
envio de informacion se identifican como aquellos cuyo valor superan los 18 mA, ademas se
observa que durante un pequefio tiempo se mantiene sobre este valor, lo que representa al

tiempo en que se demord enviar los datos.
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Figura 10.4: Grafico de intensidad de corriente registrada del Circuito 3, con Arduino Mega
conectado con un Shield LoRa, un Data Logger y un sensor DHT11.

La Figura 10.5 muestra el comportamiento de la corriente eléctrica registrada del
Circuito 4, durante un ciclo de funcionamiento. En la figura se observan cuatro tipos de eventos
producidos por el funcionamiento de los componentes electrénicos del circuito. El primero es
producido por el modo hibernacion de Arduino, el que se evidencia cuando la intensidad de
corrientes esta entre el rango de 5 a 7 mA. El segundo es el funcionamiento del sensor DHT11,
representado por un pico de corriente de aproximadamente 18 mA. El tercero es el
funcionamiento del Data Logger al registrar los datos junto al funcionamiento del Arduino en
un modo de pausa. El modo pausa se controla con la funcion delay(), utilizado para poder
identificar la corriente producida por cada componente, agregando una pausa después del
funcionamiento de cada uno. Este evento se identifica cuando el valor de intensidad de
corriente estd en el rango de 12 a 14 mA. El ultimo es el producido por el envio de informacion,
en donde se presenta un incremento en la intensidad de corriente mayor a 20 mA, que se

mantiene en el rango hasta que termina el envio de datos.
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Figura 10.5: Grafico de intensidad de corriente registrada del Circuito 4, conformado por un
Arduino Mega conectado con un Shield LoRa, un Data Logger y un sensor DHT11, utilizando el
modo hibernacién.

La Figura 10.6 muestra el comportamiento de la corriente eléctrica registrada del
Circuito 5, durante un ciclo de funcionamiento. En la figura se observan cuatro tipos de eventos
producidos por el funcionamiento de los componentes electrénicos del circuito. El primero es
producido por el funcionamiento del sensor SHT11, representado por un pico de corriente de
aproximadamente 18 mA. El segundo es el funcionamiento del Data Logger al registrar los
datos junto al funcionamiento del Arduino en un modo de pausa, debido a la funcion delay().
Este evento se identifica cuando el valor de intensidad de corriente estd en el rango de 10,5 a
11,5 mA. El tercero es el funcionamiento del micréfono, el que se evidencia cuando la
intensidad de corriente esta en el rango de 11,5 a 12,5 mA. El dltimo es el producido por el
envio de informacion, en donde se presenta un incremento en la intensidad de corriente mayor

a 18 mA, que se mantiene en el rango hasta que termina el envio de datos.
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Figura 10.6: Grafico de intensidad de corriente registrada del Circuito 5, conformado por un
Arduino Mega conectado con un Shield LoRa, un Data Logger, un sensor DHT11, un micréfono
y un sensor fotoeléctrico.

La Tabla 10 muestra el valor promedio, maximo, y minimo de la corriente medida en
miliamperios, el voltaje en el Arduino en volts y potencia consumida del circuito en watts. Los
circuitos mostrados en la Tabla 10 constan de diferentes configuraciones compuestas de un
Arduino Mega y un sensor de temperatura y humedad DHT11 conectados a diferentes
componentes electrénicos.

Utilizando los datos disponibles en la Tabla 10 para comparar el circuito 1 con el
circuito 2, se aprecia el consumo eléctrico producido al momento de enviar los datos, utilizando
el Shield LoRa. El promedio de la potencia consumida de dichos circuitos evidencia que el
consumo eléctrico aumenta al momento del envio de datos, teniendo una diferencia de 7 mW,
equivalente a un 7 % y que se debe al consumo producido por el Shield LoRa para enviar los
datos obtenidos del sensor de humedad y temperatura. Al observar el valor de corriente medida

de ambos circuitos, se aprecia que el circuito 2 posee un valor maximo mayor que el circuito 1,
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esto significa que el uso del Shield LoRa provoca picos de corrientes mayores a los producidos
por el sensor de humedad y temperatura, lo que se ve ejemplificado en la Figura 10.3, donde la
diferencia del pico de corriente producido por el sensor DHT11 con el pico de corriente
producido por el Shield LoRa es de aproximadamente 3 mA.

También se puede observar en la Tabla 10 el aporte del modo hibernacién para la
autonomia de los circuitos. Comparando el circuito 3 y el circuito 4 se evidencia la diferencia
entre un circuito con modo hibernacion y uno que no lo posee. La diferencia del promedio de
potencia consumida entre el circuito 3 y el circuito 4 es de 22 mW, equivalente a una reduccién
de la potencia consumida del 20% al utilizar el modo hibernacion. Ademas, se observa que la
corriente minima medida del circuito 3 es el doble que la del circuito 4, esta diferencia aprecia
visualmente al comparar los graficos de intensidad de corriente mostrados en la Figura 10.6 y
en la Figura 10.5.

Por altimo, puede observarse en la Tabla 10 que al implementar el micréfono y el sensor
fotoeléctrico no se registra un aumento del consumo respecto al circuito 3.

Tabla 10: Valores registrados de la medicion de los circuitos.

Circuit Componentes Corriente [mA] Voltaje en Arduino [V] Potencia consumida[W]
ircuito
conectados | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Mdximo | Minimo | Promedio | Madximo | Minimo
1 Solo DHT11 11,149 14,000 | 10,740 8,889 8,860 8,893 0,099 0,124 0,096
2 Shield LoRa 11,931 21,040 | 11,120 8,881 8,790 8,889 0,106 0,185 0,099
Data Logger y
3 . 12,262 19,720 | 11,480 8,877 8,803 8,885 0,109 0,174 0,102
Shield LoRa
Shield LoRa,
Data Logger y
4 modo 9,786 20,720 | 5,520 8,902 8,793 8,945 0,087 0,182 0,049
hibernacién
Shield LoRa,
Data Logger,
5 o 12,269 18,672 | 10,416 8,877 8,813 8,896 0,109 0,165 0,093
micréfono y
fotoeléctrico
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10.2. Propuesta de sistema de alimentacién

En esta seccidon se estudia la posibilidad de dotar a la colmena digital de autonomia,
completa o parcial, de la red eléctrica. Para realizar esta propuesta se trabajoé con el circuito 5,
mostrado en la Tabla 10, el cual consta de un Arduino Mega conectado a un sensor DHT11, un
Shield LoRa, un Data Logger, un microfono Max 4466 y un sensor fotoeléctrico. Dicho circuito
debe tener un funcionamiento permanente, debido al sensor fotoeléctrico, ya que se encarga de
contar el nimero de abejas que entran y salen de la colmena. En la Tabla 10 se observa que la
potencia consumida del circuito es de 0,109 W. Como su funcionamiento es continuo su
consumo en una hora es de 0,109 Wh. El consumo del circuito en un dia es de 2,614 Wh, lo que
es igual a 9,41 kJ.

Se propone utilizar como fuente de alimentacion un sistema fotovoltaico (FV) compuesto
por paneles solares, baterias y un controlador de carga. La capacidad del banco de baterias,

para cargas de corriente continua, se calcula con la Ecuacién (5) [35].

3 Consumo CC

. (5)
Voltaje CC

Considerando que el consumo del circuito es de 0,109 Wh y el voltaje de alimentacion
es igual a 5 V, se obtiene una capacidad C es igual a 21,783 mAh. El banco de baterias debe
tener una autonomia por una cantidad limitada de horas. Durante este tiempo la bateria debe
alimentar el circuito sin la necesidad de cargarse [35]. La capacidad del banco de baterias

incluyendo las horas de autonomia se calcula con la Ecuacién (6) .

C, =C - Horas Autonomia (6)

Considerando 12 horas de autonomia se tiene que la capacidad C; es igual a 261,399
mAh. Como las baterias no deben descargarse por completo, se debe considerar un porcentaje
de descarga maxima [35]. Por lo tanto, el cdlculo de la capacidad total del banco de baterias se

realiza con la Ecuacion (7).

G

.= Factor de Descarga Maxima
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Considerando un factor de descarga maxima de la bateria igual a un 80% la capacidad
total del banco de baterias C, es igual a 326,748 mAh.

Para determinar la cantidad total de baterias se debe calcular el nimero de baterias
conectadas en paralelo con la Ecuacién (8) y el nimero de baterias conectadas en serie con la

Ecuacion (9). Ademas, la cantidad total de baterias se calcula con la Ecuaciéon (10) [35].

_ Voltaje CC sistema

= - (8)
*¢"" Voltaje CC Bateria
C,
_ 9
Noar Capacidad nominal
Nbatszar *Nger (10)

Si se emplean pilas de ion litio recargables, con voltaje de 3,7 V y capacidad 6600 mAh,
el nimero de baterias conectadas en serie Ny, es igual a 2 y el nimero de baterias conectadas
en paralelo Ny, es igual a 1. Ademas, la cantidad total de baterias Ny, es igual a 2.

Se propone utilizar un médulo FV, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Monocristalino
e Dimensiones: 160x138x2.5(+0,2) mm
e Pico de potencia tipica: 3 W
e Voltaje al pico de potencia: 6,4 V
e Corriente al pico de potencia: 540 mA
e Voltaje en circuito abierto: 8,2 V
e Voltaje nominal: 5,5V
e Corriente en corto circuito: 620 mA
e Coeficiente de temperatura: -0,45 %/°C
La cantidad de médulos FV necesarios para realizar un arreglo FV que supla el

consumo del circuito se calcula utilizando la Ecuacién (11).
Pdeseada
Nmédulo=7P an
moédulo
Considerando la potencia deseada Pgyeseaga igual a 0,109 W, que es la potencia que
consume el circuito y la potencia del médulo P4qu. igual a 3 W, el nimero de mddulos
necesarios Npmsqulo €S igual a 1, por lo tanto, el nimero de médulos conectados en serie y en

paralelo es igual a 1.
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Para evaluar la generacién del médulo FV se utilizé la herramienta web Explorador Solar
[36], la cual sirve para estimar la generacién de un sistema FV con un modelo simple o
avanzado. Debido a que se desconoce la ubicacién de la colmena se eligi6 un lugar de
referencia ubicado en una zona rural, mostrado en la Figura 10.7, este lugar es cercano a la
ciudad de Lo Miranda en la regién Libertador Bernardo O’Higgins, cuyas coordenadas

geogridficas son: Latitud -34,21°y Longitud -70,88".

| > BUSCARSITIO

| Buscar coordenadas
Geograficas
Latitud Longitud

~

-34,21 v -70,88

BUSCAR

owely: 13

Figura 10.7: Ubicacién geografica utilizada [36].

La Figura 10.8 muestra un grafico de la generacion fotovoltaica mensual promedio
creado con los datos proporcionados por el Explorador Solar, presentes en Anexo 6 con la
configuracién de modelo basico de un sistema Monofacial, un arreglo FV en posiciéon horizontal
y sin perdidas. Se observa que el mes con menor generacién es junio con un aproximado de
0,115 Wh. Ademas, los meses con mayor generacion son enero y diciembre con 0,456 Wh.
Debido a que la generacion fotovoltaica del arreglo FV propuesto en el mes de menor
generacidon es capaz de suplir el consumo del circuito, se comprueba de que el médulo en la

ubicacién de referencia es capaz de dar autonomia al circuito.
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Figura 10.8: Generacién fotovoltaica mensual promedio del médulo.

Para seleccionar un controlador de carga se debe verificar que sea capaz de soportar la
corriente maxima que inyectan los paneles solares I, ry con la Ecuacién (12). Ademas, debe
poder soportar la corriente maxima exigida por la carga I cc calculandose con la Ecuacion
(13).

Ipico.rv = lccc * Npy,par - Factor de Seguridad (12)

Pr.cc
Voltaje CC Sistema

(13)

lpico,cc =
Considerando un factor de seguridad estandar de un 1,25, el nimero de mdédulos FV

conectados en paralelo igual a 1 y la corriente en corto circuito del médulo FV igual a 620 mA,

la corriente maxima que inyectan los paneles solares lyiopy €s igual a 775 mA. Ademas,
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considerando la potencia total del sistema Prcc igual a 0,109 W la corriente maxima exigida
por la carga lpjco,cc €S igual a 21,8 mA.
Es importante mencionar que, una vez se conhozca la ubicacién de la colmena, se debe

realizar un estudio para confirmar o ajustar la cantidad de médulos y potencia del sistema FV.
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11. Conclusion

Se identificaron algunos eventos importantes en el ciclo de vida de una colmena que
pueden identificarse empleando sensores especificos. Uno de estos eventos es la enjambrazén,
el que es ocasionado por una reaccién en cadena, comenzando por una sobrepoblacién, lo que
a la vez produce aumento entre 1,5°y 3,4° C de la temperatura interna en la colmena, causando
un cambio en el comportamiento de las abejas, quienes terminan abandonando la colmena
provocando la disminuciéon en la miel producida. Este evento puede ser detectado con una
colmena digital equipada con un sensor de temperatura, un micré6fono y sensores
fotoeléctricos.

Otro evento es el surgimiento de enfermedades o plagas dentro de las colmenas. Uno de
los factores que permite revelar una enfermedad o plaga, es la disminucion de la poblacién de
abejas que se puede manifestar al observar caddveres de abejas cerca de la colmena. Ademas,
se pueden detectar al observar un comportamiento anormal en las abejas, principalmente en la
forma de su patron de vuelo. Mediante la implementacién de micréfonos o acelerémetros
instalados dentro de la colmena, es posible detectar los cambios en el comportamiento de las
abejas, al presentarse un aumento de picos de energia en las frecuencias especificas.

Ademas, durante la investigacion de las colmenas digitales se logré determinar las
variables de interés de una colmena, las cuales son: la temperatura, la humedad, el nimero de
abejas y el comportamiento de las abejas. Ademas, se encontraron diferentes sistemas digitales
de medicion para cada variable, éstos realizan la medicion de una forma poco invasiva a la
colmena y con un bajo consumo eléctrico.

Se realiz6 un disefio electronico de una colmena digital ideal sin tener en cuenta
restricciones de disponibilidad local de componentes como placa de control y sensores. En este
disefio se considera el monitoreo de las siguientes variables: temperatura, humedad, peso,
sonido y trafico de recolectores. El sistema de control de esta colmena es una placa Stellaris,

elegida por su bajo consumo eléctrico y su capacidad de procesamiento. El sistema de
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comunicacion estd basado en el protocolo LoRa, ya que, permite una comunicacion inalambrica
de larga distancia con un bajo consumo eléctrico.

El prototipo electronico desarrollado considera componentes disponibles localmente y
es capaz de recolectar informacién de temperatura, humedad y grabar muestras de sonido.
Ademas de grabar los datos localmente en un data Logger; cuenta con la capacidad de enviar
los datos registrados a través de una conexién inaldmbrica utilizando el protocolo LoRa a un
dispositivo receptor distante como maximo 20 km. Por otra parte, el prototipo tiene
implementado un sensor fotoeléctrico para obtener informacion del trafico de recolectores, al
ser solo un componente no es capaz de obtener una informacién completa.

Con las mediciones del consumo eléctrico a cinco diferentes circuitos se aprecié que el
componente electronico LoRa Shield es el componente con mayor consumo, aumentando en un
7% el consumo del circuito. Ademas, se observé una disminucion en consumo eléctrico de un
circuito al ser implementado el modo hibernacion, reduciendo la potencia consumida en un
22%, por otra parte, la potencia minima consumida cuando el controlador estd en modo pausa
es el doble que la potencia minima consumida producida cuando esta activado el modo
hibernacién. Para el cdlculo de la fuente de energia se utiliza el circuito con funcionamiento
constante, cuyo consumo es de 0,109 W; lo que equivale a 2,6 Wh por dia.

La propuesta de sistema de alimentacion fue disefnada para su funcionamiento en una
zona rural dentro de la Region de O’Higgins, lejos de una conexion a la red eléctrica y amigable
con el medio ambiente. Por eso se disefidé un sistema de alimentacién que consta de un medio
de generacion limpia, como lo es la generacién mediante mdédulo fotovoltaicos. La propuesta
consta de un médulo fotovoltaico de 3 W con dos baterias de 6.600 mAh. Las baterias proveen
una autonomia de 12 horas, para el caso cuando se produzca un fallo en el que el médulo deje
de funcionar.

Es importante mencionar que la implementacion del prototipo sélo se ha realizado en
laboratorio con un enfoque en la medicidon del consumo eléctrico. Se puede dar continuidad al
proyecto implementando la colmena en terreno y con abejas para obtener datos reales y

detectar oportunidades de mejora. Ademas, se puede continuar el trabajo agregando una base
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de datos en tiempo real y un algoritmo que analice los datos y notifique al apicultor sobre

alguna perturbacién en la colmena.
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Anexos

Anexo 1. Circuito del sistema con un Arduino Mega conectado con un sensor DHT11.

Anexo 2. Circuito del sistema conformado por un Arduino Mega conectado a un sensor DHT11
y un Shield de LoRa.
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Anexo 3. Circuido del sistema conformado por un Arduino Mega conectado a un Data Logger,
un Shield LoRa y un sensor Dht11.
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Anexo 4. Circuito del sistema conformado por un Arduino Mega conectado a un Shield de LoRa,
un data Logger, un sensor de DHT11, un micréfono y un sensor fotoeléctrico.
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Anexo 5. Circuito del sistema conformado por un Arduino

Shield y un sensor DHT11.

conectado a un Data Logger
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Anexo 6. Tabla de generacion fotovoltaica mensual
monofacial de 3 W, instalado en posicién horizontal y ubicado en la region Libertador Bernardo
O’Higgins, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -34,21° y longitud -70,88°, obtenida

desde el Explorador solar.

Meses

Generacion FV

(Wh)

Enero

0,456

Febrero

0,403

Marzo

0,325

Abril

0,223

Mayo

0,141

Junio

0,115

Julio

0,124

Agosto

0,165

Septiembre

0,241

Octubre

0,314

Noviembre

0,408

Diciembre

0,456

promedio de un médulo fotovoltaico




Anexo 7: figura de referencia de la ubicacién de un sensor de temperatura (Hive sensor) dentro

de una colmena [21].
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