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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta de desarrollo de una tarjeta digital basada en
microcontrolador para monitorear la temperatura y humedad interna de una colmena apicola. El
sistema desarrollado esta basado en un microcontrolador PIC18F4550 y en el sensor digital DHT22.
Asi mismo, se desarrolla software en Visual Basic para el desarrollo de una Interfaz Grafica de
Usuario, para realizar la adquisicion y almacenamiento de los datos en una computadora personal. Se
muestra el diagrama esquematico de la tarjeta disefiada, la placa de circuito impreso fabricada y
armada con los componentes correspondientes. Finalmente, se muestra la interaccion del software
con el hardware, siendo ambos adecuados para resolver el problema planteado en este trabajo.

Palabras clave: Monitoreo, automatizacion, PCB, apicultura, sensores, microcontroladores.

1. Introduccioén

La apicultura es una actividad muy antigua que se ha desarrollado en diferentes partes del
mundo, fruto de la relacién entre el hombre y la naturaleza. La referencia mas remota se encuentra en
las pinturas rupestres de las cuevas de la Arafia en valencia Espafa que datan aproximadamente del
afio 7 a.C. [1].

Esta actividad llego a México con la con la conquista de los espafioles, quienes trajeron el
género Apis al nuevo continente, el cual fue desplazando paulatinamente a la meliponicultura (cultivo
de abejas meliponas), actividad que habia sido la principal forma de obtenciéon de miel entre los
nativos de la peninsula de Yucatan [2], pero que no era tan productiva en lo referente a rendimientos
de miel.

En los Ultimos afios la situacién se ha tornado critica para la apicultura en México, ya que se
encuentra afectada por distintos factores biol6gicos, ambientales y sociales que marcan una tendencia
negativa en cuanto a unidades de produccion apicola a nivel nacional desde finales del siglo pasado
[3]. Los nuevos retos a los que se enfrenta este oficio han precisado del establecimiento de nuevas
practicas y manejos entre la comunidad, que aunque necesarios para el desempefio 6ptimo de la
labor, representan un aumento en el grado de dificultad y en la inversién necesaria [4], situacion que
ha comprometido la competitividad de muchos apicultores al grado de obligarlos a abandonar el oficio

[5].
Al igual que en muchos otros sistemas biologicos la temperatura juega un papel muy

importante en la colmena y en sus individuos, influyendo directamente en la vulnerabilidad de esta a
patégenos y enfermedades [6], asi como en el desarrollo de las larvas de abeja y en su posterior
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desempefio como unidad de este sUper organismo, siendo 34.5°C la temperatura 6ptima para la cria
de las larvas de abeja [7] [8] [9], cualquier temperatura ambiental que oscile alejandose de este rango
representara un esfuerzo en termorregulacién extra que las abejas tendran que compensar.

Como solucién a esta problematica se ha propuesto la implementacion de estrategias de
climatizacién pasivas las cuales se centran en la incorporacion de materiales de cambio de fase (PCM
por sus siglas en inglés Phase Change Material) los cuales son un tipo de medios de almacenamiento
de energia térmica, caracterizados por cambiar entre el estado sélido, liquido y/o gas, mientras ganan
y ceden calor latente [10] [11].

Previamente se ha comprobado como al reducir la variacion de la temperatura interna de la
colmena de 2.8°C a 1.6°C, se ha logrado un ahorro en el consumo de miel con fines de
termorregulacion de 3.5kg por colmena durante la temporada invernal [12] solo incorporando
materiales aislantes, razon por la cual se espera que la tecnologia de almacenamiento de calor latente
tenga un efecto significativamente mayor en la homogeneidad térmica de la colmena y por ende en
sus rendimientos y salud.

Debido a esto ha surgido la necesidad de desarrollar un sistema cuyo objetivo sea validar el
comportamiento de la temperatura interna de la colmena recopilando datos de sensores de humedad
y temperatura para su posterior andlisis estadistico de manera que se pueda observar una mejora
significativa en la estabilidad térmica al interior de la camara de cria. Para tal efecto se ha elegido en
el microcontrolador PIC18F4550 como eje central del sistema digital.

2. Metodologia del problema

El desarrollo del sistema digital se realiza conforme al diagrama a bloques de la figura 3, donde
se inicia con una comprension del problema a resolver, para posteriormente realizar una propuesta de
solucion. Enseguida, es necesario seleccionar el microcontrolador adecuado, en base al conocimiento
gue se tenga de ellos. Posteriormente, se disefia el circuito esquematico, asi como el circuito de placa
impresa. Se realiza la fabricacion del prototipo, y finalmente, se realizaron las pruebas y resultados,
para saber si se cumple o no con las caracteristicas necesarias se analiza los resultados de acuerdo
con la problematica a resolver.

Comprension| | Propuestade| | Seleccion del

del problema solucion microcontrolador
Pruebas y Fabricacion Diseno
resultados del PCB electrénico

Figura 3. Diagrama a bloques de la metodologia a seguir.

2.1 Comprensién del problema

Se requiere la elaboracién de una tarjeta electrénica para la obtencién de datos de temperatura
y humedad dentro de los panales de las abejas. Esto va a permitir generar informacion y, conociendo
los datos, tomar acciones para que la temperatura y la humedad se encuentren en niveles adecuados
para una produccién de miel eficiente. Se requiere que los datos sean transferidos a una computadora
personal, para su almacenamiento y posterior andlisis.
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2.2 Propuesta de solucién.

Se propone el uso del sensor DHT22, utilizado para medir humedad y temperatura. Se propone
utilizar un microcontrolador PIC18F4550, para realizar la comunicacion con el sensor digital para
obtener las mediciones de temperatura y humedad al interior del panal. Se propone el uso de hasta 4
sensores.

2.3 Seleccién del microcontrolador.

El microcontrolador (UC) que se utiliza es el PIC18F4550. Se ha elegido este dispositivo por sus
caracteristicas, especialmente bajo costo, manejo de temporizadores, comunicacién serial sincrona y
asincrona. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas principales de este microcontrolador [13],
donde se compara con otro modelo de microcontrolador. Es importante mencionar que este
microcontrolador cuenta con un puerto USB, lo cual va a permitir a futuro tener una comunicacién mas
rapida y directa con otros dispositivos utilizando este medio.

Tabla 1. Caracteristicas de algunos dispositivos de la familia PIC18Fxxxx.

o —
< 0 m | e g

~2 f ~0 3
. 58 3 Memoria de datos D 59 o MSSP JC> = S S
Device =53 (bytes) I/0 |l =m | T 7|2 o=
Do = 10bit | 20 | © > 8 o9
L 39 =4 TR SEa!
=3 0 2|3 s
SRAM | EEPROM SPI | I°C @ @
PIC18F2455 | 24K 2048 256 24 | 10 2/0 NO | SI Sl 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 2048 256 24 10 2/0 NO | SI Sl 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 2048 256 35 13 1/1 S| S| Sl 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 2048 256 35 13 1/1 S| S| Sl 1 2 1/3

2.4 Disefio de la tarjeta electrdnica.
El disefio de la tarjeta de circuito impreso debe pasar por las siguientes etapas:

1. Considerar el consumo de energia eléctrica, considerando la posibilidad de tener que
alimentarse de baterias, dependiendo de las restricciones eléctricas donde vaya a ser
utilizado el circuito.

2. Es importante considerar la restriccion de tamafio, para que sea acorde con la solucion del
problema.

3. Tipo de dispositivos y sensores a utilizar.

Una vez atendidos los puntos anteriores, se trabaja en el desarrollo del circuito por etapas, lo
que puede ser desarrollado utilizando algan simulador de hardware.

Disefio del esquema electrénico.
Programacion del microcontrolador.
Simulacién de la solucion.

Correccioén de errores

Disefio de la placa de circuito impreso.
Fabricacion del PCB.

Construccion del PCB.

NogprwdhrE

2.5 Pruebas y resultados

Se realizan pruebas del sistema para determinar si es acorde con la solucion del problema.
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3. Desarrollo del proyecto

El disefio de la tarjeta se inicia con la seleccion de los sensores a utilizar. Para este proyecto se
decide utilizar el sensor DHT22, el cual es un sensor digital que permite obtener la medicién de
temperatura y humedad las dos magnitudes que se desean obtener. Este sensor se muestra en la
figura 4. El sensor cuenta con cuatro terminales, los cuales son VDD, GND, SENAL, NC.
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DHT22 pins ~. Loy
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& &
2 DATA e P
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4 GND LN
~
1'~ Y
2 &
34

Figura 4. Pines de conexidn del sensor DHT22.

La conexion del sensor con el PIC se muestra en la figura 5.

vDD VDD
SK ' 1Pin
MCU A 2| DHT22
4Fin
GND

Figura 5. Conexion del sensor DHT22 con PIC.

La programacién del microcontrolador es realizada de acuerdo con el diagrama de flujo de la
figura 6.

Para trabajar con el uC, se configura el cristal externo del dispositivo PIC18F4550, y se
complementa el disefio utilizando las herramientas de software MPLAB y compilador C Compiler, con
las cuales se realiza la programacién del uC. La figura 7 muestra la configuracion de las terminales del
microcontrolador PIC18F4550, que es la base del disefio electrénico.
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Para configurar el cristal del uC se requiere configurar los bits para indicar si se usa el cristal
externo o interno del dispositivo. De lo contrario, no se puede trabajar con dicho dispositivo. El uC
tiene 12 modos de configuracion del oscilador, los cuales se muestran en la tabla 2. Debido a que el
PLL de 96 MHz requiere una sefal de entrada de 4 MHz, el pre-escalador PLL realiza una division de
frecuencia, con base en la frecuencia del cristal externo. Asi, si se tiene un cristal de 4MHz, se debe
elegir la direccién “000” del multiplexor a través de los bits PLLDIV del registro de configuracion.
Luego de esto, el post-escalador PLL ofrece una opcién como fuente de reloj para el CPU y los
periféricos. En este caso, la frecuencia de trabajo se puede escoger en el MUX CPUDIV mediante la
division de los 96Mhz PLL entre 2, 3 ,4 0 6.

CONFIGURACION

LIAMADA DE
BIBLIOTECAS

LIAMADA DE FUNCIONES
DE BIELIOTECAS DE
DHT22

RECIBIR DATOS
IMPRIMIR LCD
IMFRIMIR FUERTCH SERIAL

Figura 6. Diagrama de flujo para el desarrollo de programas en un microcontrolador.
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o
MCLANPRAE3 — [ 1 - 40 [] =— RBV/KBIZ/PGD
RAQ/AND —-—[] 2 39 [ =—= RB&/KBIZPGC
RA1/ANT =—=[13 38 [] =—»= RBS/KBI1/PGM
RAZ/ANZVREF-/CVREF =—[ 4 37 [ =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RAZANINVREF+ =—[] 5 36 [] =—= RB3/ANZ/ICCP2()VPO
RA4TOCKI/CIOUT/RCY =—=[] & 35 [] =—= RB2IANB/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT =—[7 34 [] =—= RB1/AN10/NT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPP =—=[18 n O 33 [] =—»= RBOAN1ZINTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 0 - 320 -V
REZ/AN7/QESPP =—[]10 g & 310 =———Vss
Voo — [ 11 @0 @ 30 [] =—» RD7/SPP7/P1D
Vss — =12 0O 29 [] =—= RDB/SPPE/PIC
OSCI/CLKI —=[]13 QD@ 28 [] =— RD&/SPPE/P1B
0SC2/CLKO/RAGE =——[] 14 27 ] =—— RD4/SPP4
ACO/T10SOM13CKl =—=[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/M10SHCCP2UDE =[] 16 25 [] =—= RCBTX/CK
RCZ/ICCP1/P1A =— 17 24 [] =—»= RCE/D+VP
Vuss =—=[] 18 23[] =— RC4/D-NM
RDO/SPPO =—[ 19 22 [] =—» RDISPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2

Figura 7. Distribucion de pines de los microcontroladores PIC18f455-2550 (Fuente: Microchip)

Tabla 2. Directivas de compilacion del oscilador para la familia PIC18Fx550.

Directiva Descripcion

XT Cristal / Arreglo RC

HS Cristal / Arreglo RC de alta velocidad

HSPLL | Cristal / Arreglo RC de alta velocidad con PLL habilitado
EC Reloj externo con salida FOSC/4

ECIO Reloj externo con I/O en RA6

ECPLL | Reloj externo con PLL habilitado y la salida FOSC/4 en RA6

ECPIO Reloj externo con PLL habilitado con 1/0 en RA6

INTHS Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador, el oscilador HS
es usado como fuente de reloj USB

9 | INTIO Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador, el oscilador EC
es usado como fuente de reloj USB, se cuenta con I/O en RA6

10 | INTCKO | Oscilador interno usado como fuente de reloj del microcontrolador, el oscilador EC
es usado como fuente de reloj USB, con salida FOSC/4 en RA6

DN WIN(F-

3.1 Disefio de la tarjeta electronica
Se realizaron dos disefios de circuito impreso. En la primera se usa un PIC18F2550 y en la

segunda un PIC18F4550. Sin embargo, ambas tarjetas realizan la misma funcion. La figura 8 muestra
el esquematico del circuito disefiado.
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Figura 8. Esquematico general del circuito disefiado.

La tarjeta cuenta con los siguientes componentes electronicos: Puente de diodos RS406,
regulador de voltaje LM317, 5 Conectores CONN SIL, 1 Conector CONN DIL 2, 1 Cristal, 2
Capacitores de 22nF, resistencias.

Se realiza el disefio en PCB a partir del esquematico que se muestra en la figura 8. El resultado

se muestra en la figura 9. El disefio en 3D de la placa se muestra en la figura 10, donde se observa
los componentes que lleva de una forma un poco mas real.

BRTERIAT

= AG2 AG1

Figura 9. Disefio del PCB.

72


http://www.mecamex.net/revistas/LMEM

La Mecatronica en México, Septiembre 2017, Vol. 6, No. 3, paginas 66 — 77.
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatrdnica A.C

IOODOG‘G)
OCCO0OCOCOO L#] o) o) 2R oR X # X SR oL &)
e s s oo L .

= 2 2 =

Figura 10. Disefio 3D de la PCB.

Finalmente, se procede a realizar el maquinado de la PCB, con equipo CNC ubicado en el
laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Autébnoma de Querétaro, el cual fue adquirido con apoyo
de CONACYT, por medio la convocatoria de Apoyo a Infraestructura en el afio 2013. El resultado se
muestra en la figura 11. Finalmente, se procede a soldar los componentes en la placa PCB.

ﬂﬁmﬁ 1l A

g ;mmu

GARBAL

Figura 11. Placas maquinadas.
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4. Resultados

La tarjeta electrénica finalizada con componentes soldados se muestra en la figura 12.

Figura 12. Tarjeta electronica PIC18F4550 con los componentes soldados.

Para elaborar la tarjeta con el PIC18F2550 se us6 un dispositivo de montaje superficial, la cual
se muestra en la figura 13. En la figura 14 se observa la tarjeta armada y funcionando.

GARBAL

Figura 13. Tarjeta gobernada con PIC18F2550 montaje superficial.
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Figura 14. Tarjeta electrénica funcionando.

Se procede a realizar un programa en software de Visual Studio, para recabar los datos de
humedad y temperatura. El programa genera una gréfica que muestra el comportamiento de la
temperatura y de la humedad, generando un documento de texto con el historial de las mediciones. La
aplicacion desarrollada en Visual Basic se muestra en la figura 15. Dado que el microcontrolador

puede monitorear hasta 4 sensores al mismo tiempo, el programa solamente muestra hasta 4 graficas
de humedad o de temperatura.

En la figura 16 se muestra el software adquiriendo datos de los 4 sensores de temperatura.

DHT22

RECIBIR DATOS CERRAR RECEPCION

me= Temperatura 1
wee Temperatura 2
w— Temperatura 3
we Temperatura 4

I =

Figura 15. Aplicacion para el monitoreo de 4 sensores DHT22.
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RECIBIR DATOS CERRAR RECEPCION

Sensor 1: TEMP 25.4C*, HUM 595 %
*,HUM 589 % e Temperatura 1

oo T TEMP 225G+ HUM 285+ e Temperatura 2
or 12 B E: 2 —
Sensor 1: TEMP 25.5C°, HUM 582 ¥ iem::tmu:i

HUM 57.1 ¥

* . HUM 572 %

.8C* . HUM 569 %

Sensor 2: TEMP 26.7C°, HUM 56.7 %
Sensor 2: TEMP 26.7C* . HUM 56.8

Sensor 3: TEMP 27.1C*, HUM 585 %
Sensor 3: TEMP 27.2C*, HUM 581 %
Sensor 3: TEMP 27.2C* , HUM 57.7 %
Sensor 3: TEMP 27.2C*, HUM 57.4 ¥
Sensor 3: TEMP 27.2C°, HUM 57.2 %

Sensor 4: TEMP 25.1C*, HUM 52.0 ¥
Sensor 4: TEMP 252C*, HUM 51.8 ¥
Sensor 4: TEMP 25.2C°, HUM 516 %
Sensor 4: TEMP 252C°, HUM 51.4 %
Sensor 4: TEMP 25.2C° . HUM 51.4 %

Figura 16. Monitoreo de los 4 sensores digitales DHT22.

5. Conclusiones

Ante la problemética de la vulnerabilidad de las abejas a factores biolégicos y climaticos en gran
parte de las regiones de México, y en particular, en el estado de Querétaro, se encontré la necesidad
regular la temperatura interna de la camara de cria mediante estrategias de climatizacién pasivas.

Se disefiaron dos tarjetas, una basada en el microcontrolador PIC18F4550 y la otra en un
PIC18F2550, para una mayor versatilidad. Las cuales fungen como auxiliares en la validacién de la
solucion midiendo y almacenando datos de humedad y temperatura al interior de la colmena. Esta
informacién permitird corroborar la eficacia de los materiales de almacenamiento de calor latente
incorporados.

El programa desarrollado permite observar el comportamiento de la temperatura, asi como el
almacenamiento de los datos. Estos datos pueden ser recuperados para graficarlos en el intervalo de
tiempo deseado. La comunicacion entre la computadora y el microcontrolador, es realizada utilizando
protocolo Bluetooth.

Todo este conjunto de herramientas, permitira eficientar las propiedades térmicas de la
colmena, optimizando el microclima interno para brindar una mejor calidad de vida a las abejas que la
habitan. Una posible mejora al proyecto es cambiar el médulo bluetooth por un médulo Wi-Fi, para
enviar la informacién a una base de datos en la nube o en un servidor especifico. De esta manera, se
puede acceder a los datos desde cualquier dispositivo. La comunicacion Wi-Fi permite un mayor rango
de distancia en la comunicacién de datos. Ademas del modulo Wi-Fi, se puede agregar la conexiéon
USB, para que los datos sean almacenados en dispositivos compatibles, para su posterior andlisis y
toma de decisiones.
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El sistema tiene la capacidad de trabajar con un mayor nimero de transductores (sin exceder

las I/O del microcontrolador) para asi obtener una mayor cantidad de lecturas en diferentes puntos. De
este modo el sistema puede medir mas puntos de interés.
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