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Resumen

El uso de las tecnologias relacionadas a la Industria 4.0 aplicadas en la apicultura en el
Ecuador han sido muy deficientes, en la actualidad la explotacién apicola se lo realiza de
forma manual. Es por ello que se implement6 la monitorizacion de una colmena basada en un
entorno 10T en la Finca Experimental “La Maria” en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, en la provincia de Los Rios en la ciudad Quevedo. Consta de un sensor (DHT-22),
el cual toman la temperatura y humedad de la colmena y una celda de carga que permite
tomar datos del peso de la colmena controlados por un microcontrolador (Raspberry), el cual
se encarga de gestionar el envio de los datos hacia la plataforma loT (Aws loT Amazon) e
ingresarlos a una base de datos. El protocolo de comunicacion usado para el envio de datos
fue MQTT, el cual la plataforma lo soporta. Se visualiz6 los datos mediante un dashboard. De
las pruebas realizadas no hubo pérdidas en la informacién y la llegada de los datos fue
completa. Se concluye satisfactoriamente la realizacién de la monitorizacién de una colmena

con una plataforma IoT de Amazon.

Palabras clave: Aws IoT Amazon, Explotacion apicola, Raspberry, Telemonitorizacion
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Abstract

The use of technologies related to Industry 4.0 applied to beekeeping in Ecuador has been
very deficient, currently beekeeping is done manually. That is why we implemented the
monitoring of a hive based on an 10T environment in the Experimental Farm "La Maria" at the
State Technical University of Quevedo, in the province of Los Rios in the city of Quevedo. It
consists of a sensor (DHT-22), which takes the temperature and humidity of the hive and a
load cell that allows taking data from the weight of the hive controlled by a microcontroller
(Raspberry), which is responsible for managing the sending of data to the loT platform (Aws
IoT Amazon) and enter them into a database. The communication protocol used for sending
data was MQTT, which is supported by the platform. The data was visualized through a
dashboard. From the tests carried out, there were no losses in the information and the arrival
of the data was complete. The realization of the monitoring of a beehive with an Amazon loT

platform is satisfactorily concluded.

Keywords: Aws loT Amazon, Beekeeping, Raspberry, Telemonitoring
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El desarrollo de la apicultura en el Ecuador se ha visto carecido por la falta de inversion del
estado para promover este tipo de actividad, no ha existido inversion privada para desarrollar
proyectos e investigaciones apicolas, la escasa dedicacién por parte de los agricultores para
desarrollar y promover este tipo de actividades y el aumento indiscriminado de la tala de
arboles, son factores que han incidido a realizar este proyecto de investigacion con la finalidad

de promover una concientizacion e importancia a la apicultura (Vasconez, 2017).

En vista de que no se ha realizado ninguna investigacion en el Ecuador que asocie la
Apicultura con otras areas del conocimiento que contribuyan al progreso de nuevas
tecnologias en este &mbito y aplicando los conocimientos adquiridos en el master en Industria
4.0 se propone esta investigacion abarcando varias areas de la tecnologia, aportando a la

comunidad cientifica los resultados para que puedan desarrollar otro tipo de investigaciones.

A raiz del virus Covid-19 que originé la pandemia y afectd a nivel mundial, la investigacion
que se propone es que la persona que este supervisando o0 a cargo de colmenas este en
menos contacto con otras personas y que pueda realizar una Telemonitorizacion sin tener que

estar de forma presencial en el lugar.

Figura 1. Manejo de colmenas en el Ecuador.

Fuente: (Revista Lideres, 2018).
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1.2. Planteamiento del trabajo

Altener las facilidades para acceder a la informacion de la colmena de forma remota se toman
decisiones mucho mas acertadas y eficientes sin tener que recorrer grandes distancias para
llegar al lugar donde este ubicada la colmena, ahorrando tiempo y dinero. Se propone el
desarrollo de una colmena inteligente que pueda medir magnitudes fisicas esenciales para la
correcta explotacion apicola y esos datos obtenidos sean almacenados en la nube para luego

ser interpretados por el especialista o supervisor de la colmena.

La Telemonitorizacién es muy importante en la investigacion debido a que todos los datos
obtenidos por los sensores son enviados a través de una red y controlados por un
microprocesador, el cual interpreta la informacién de los sensores y los almacena en una base
de datos para posteriormente ser visualizados de forma remota en algun otro sitio que tenga
acceso a internet. Nos permite contractar informacion de la colmena sin estar presencialmente

en ella para tomar las decisiones oportunas y exista una correcta explotacion apicola.

En la investigacion se miden tres variables fisicas que son: temperatura, humedad y peso de
la colmena, las mas importantes para que se produzca miel de calidad. Otras de las
tecnologias usadas en la investigacion es el Internet de las cosas (1oT) que fue de gran utilidad
para conectar la parte del procesamiento de la informacion con el Internet y se pueda realizar

una visualizacion remota.

Con ayuda del proyecto realizado por T-Systems (T-Systems, 2020), el cual consta de una
red de colmenas inteligentes se basara el proyecto de investigacion, existiendo grandes
diferencias por el medio en la que se van a desarrollar o por la finalidad de la investigacion.
Ya que en ella habla de monitorizar el comportamiento de las abejas al contrario de la

investigacion que se trata de mejorar las condiciones de la explotacién apicola.
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Figura 2. Colmenas inteligentes

Fuente: (T-Systems, 2020).
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1.3. Estructura de capitulos

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos divididos de la siguiente manera: el
capitulo 1 es una corta introduccion en el cual se describe la motivacion que lleva realizar la
investigacion, el planteamiento del trabajo y cdmo esta conformados los capitulos. El capitulo
2 es el Contexto y estado del arte, se describe de forma general el contexto del proyecto,
algunos proyectos relacionados con el TFM, las tecnologias relacionadas con el tema del TFM
y para finalizar este capitulo las conclusiones que se llegé sobre el estado del arte. El capitulo
3 es la descripcién general de la contribucion del TFM, donde se explican los objetivos,
metodologia de trabajo y una descripcién general de las partes o componentes de la
propuesta. En el capitulo 4, al inicio se detalla brevemente temas relevantes de la apicultura,
seguido de la eleccion de la tarjeta de desarrollo para la implementacion, la eleccién del tipo
de comunicacion que va a poseer el proyecto, el tipo de sensores de acuerdo a las variables
gue se pretende medir, la elaboracién de la base de datos con el respetivo analisis. Seguido
de las exigencias que contiene los requerimientos del hardware y software del sistema, una
breve descripcion de los elementos seleccionados, un esquema de conexiones de los
elementos del sistema y para finalizar el disefio del software del sistema y para finalizar el
capitulo se muestra la validacién del sistema con las respectivas pruebas y resultados
arrojados. Y finalmente el capitulo 5 son las conclusiones y trabajos futuros de la realizacion
del TFM.

11
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2. Contexto y estado del arte

2.1. Descripcion general del contexto del proyecto

El proyecto consiste en tres fases: la fase uno es la fase de adquisicion de los datos de campo,
el cual el sensor DHT22 toma la temperatura y humedad dentro de la colmena y la celda de
carga mide el peso de la colmena para obtener variaciones de peso. La segunda fase es el
analisis de los datos obtenidos para luego ser almacenados en una base de datos y finalmente

la tercera y ultima fase es la de visualizacion de los datos en Internet mediante un dashboard.

Los sensores estan conectados a una tarjeta de desarrollo que supervisa y ejecute los
comandos programados para la toma de las mediciones, luego estos datos se envian a una
base de datos para luego aplicar métodos estadisticos que nos permitan entender la relacién
de los datos. Es muy importante que los datos pueden ser accedidos desde cualquier
dispositivo inteligente que tenga acceso a internet y pueda monitorizar las condiciones de la

colmena para tomar alguna accién si el caso lo requiere.

Se toma como referencia el proyecto que se desarrolla en Espafia por T-Systems, es una red
de colmenas inteligentes que comparten datos tomados desde la colmena hacia otras partes
del espacio Europeo, la finalidad del proyecto es verificar como la contaminacion, el ruido y la
variacion del cambio climéatico afecta al comportamiento de las abejas. A diferencia del
proyecto mencionado es similar en la Telemonitorizacién, pero este proyecto mide variables
fisicas cuya finalidad es mejorar las condiciones ambientales para producir miel de mejor
calidad, comparte tecnologias similares como el uso de sensores y la implementacion de una
red IoT (T-Systems, 2020).

olmena }nteligente 7

Saea Universidad
5 Politécnica
< de Cartagena

‘T - Systems-

Figura 3 Dispositivos inteligentes equipados con tecnologia 0T

Fuente: (T-Systems, 2020).
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2.2. Proyectos relacionados con el tema del TFM

La investigacion desarrollada por BeeAndme, la cual es una plataforma loT enlazada en la
nube que precautela el bienestar de la colmena (Martinez, 2020), posee una estructura
metalica que aloja varios dispositivos en su interior como micréfonos para registrar los sonidos
gue produce la abeja dentro de la colmena, basculas que permiten obtener el peso de la

colmena, sensores de temperatura, humedad y vibracion.

Figura 4 Arquitectura de BeeAndme
Fuente: (Martinez, 2020).

Al tener la problematica de la reduccion de las abejas a nivel mundial, se desarrolldo una
solucion, el cual consta de un monitoreo de colmenas en Alemania. Especificamente el
proyecto identifica colmenas a distancias, emite mensajes de alerta movil cuando detecta
vulnerabilidades o dafios en la estructura de la colmena, falta de alimento e indicar si el area
en la que se encuentra no es la adecuada para la produccion, incluso detectar si las abejas

han abandonado su lugar.

Esta investigacion publicada en SAP News Center Latinoamérica, podria ser utilizada por
servicios meteorolégicos para poder localizar colmenas que estan bajo peligro y realizar
acciones para poder mantener la seguridad e incluso evitar la muerte de las abejas (IT NOW,
2019).

El trabajo colaborativo uniendo la Inteligencia Artificial con el 10T para monitorizar la salud y
evitar la extincion de las abejas, desde el afio 2015, la empresa OSBeehives desarrolla
software y hardware para la conservacion de Apis melifera. Este software analiza los sonidos
emitidos por el zumbido de las abejas, y las correlaciona con algoritmos de machine learning

para detectar el estado de salud de las abejas.

13
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= n e

Healthy Dormant Missing Queen

Figura 5. Estados de salud de las abejas mediante la aplicacién
Fuente: (Recuero, 2020).

Otra de las areas de investigacion es la captura de la informacion de la colmena mediante la
colocacion de sensores disefiados por la empresa OSBeehives llamados BuzzBox. Este
sensor capta los sonidos emitidos por las abejas y mediante técnicas de inteligencia artificial
analizan las grabaciones para identificar las amenazas como: uso de pesticidas, avispas cerca
del lugar, enfermedades o algun tipo de microorganismo que posea la abeja que pueda
desencadenar un colapso de la colonia (Recuero, 2020).

Figura 6. Sensor de zumbido que va dentro de la colmena

Fuente: (Recuero, 2020).
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Otras de las investigaciones relacionadas con el TFM, es el Desarrollo de un sistema de
adquisiciéon de datos para el monitoreo remoto de variables ambientales en la colmena de
abejas Apis Mellifera. El trabajo de campo consiste en el monitoreo remoto tanto de la
temperatura interna y externa, de la humedad interna y externa, luminosidad y velocidad del

viento en una colmena para obtener informacién que sirva a los apicultores.

La investigacidon esta divida en tres etapas: instrumentacion electrénica, comunicacion por
radiofrecuencia y aplicacion loT. El envio de toda la informacion se lo realiza por
radiofrecuencia a una aplicacién loT para analizar los datos, el proyecto se lo realizé en el

municipio de Miraflores-Colombia (Buitrago et al, 2020).

En Brasil se desarroll6 una investigacién acerca de como las abejas controlan las variaciones
térmicas (Kridi et al., 2016) titulado: “Aplicacion de redes de sensores inalambricos para
monitoreo de colmenas y deteccion de patrones térmicos dentro de la colmena”, la
problematica principal es la fuga de la colmena, esto se debe a que no existe una correcta
termorregulacion. Mediante una red de sensores inalambricos se detecta el calentamiento
atipico, previamente se obtiene un patron térmico que se obtuvo de la colmena analizada y
mediante ella se detecta un aumento de temperatura que sirve para detectar posibles

condiciones de fuga.

La creacion de un modulo para monitorizar el estado general de una colmena artificial
(Méarquez et al., 2012) fue presentado en Barranquilla, Colombia en el 4to Taller Colombiano
de Circuitos y Sistemas (CWCAS) donde obtuvieron variables fisicas que relacionan
directamente la salud y produccién de abejas, los eventos medidos se registraron en un

archivo de texto que fueron mostrados en una pantalla LCD.

El presente trabajo de investigacion titulado “Deteccion remota de enjambres de colonias de
abejas meliferas mediante monitoreo de temperatura de un solo punto” (Zacepins et al., 2016),
el objetivo del trabajo fue la monitorizacion de las colonias de las abejas de forma remota que
sirvié para identificar la dinamica de la temperatura y sus patrones para el descubrimiento de
enjambres. Con la informacién recabada llegaron a la conclusién de que con un solo sensor
de temperatura sobre el nido de abejas compuesto con un algoritmo se puede detectar

autométicamente enjambres en la etapa de despegue.
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2.3. Tecnologias relacionadas con el tema del TFM

Las tecnologias usadas por T-Systems (T-Systems, 2020) en su proyecto son las siguientes:
sensores que recolectan y trasmiten datos de peso de panal de la colmena, temperatura,
humedad, nivel de llenado y sonidos ambientales que son enviados a una red internacional

de equipos y sensores de Deutsche Telekom NarrowBand 10T (NB-IoT).

La empresa BeeAndme (Martinez, 2020) tiene una plataforma de 10T que utiliza tecnologias
de Inteligencia Artificial para monitorizar la salud de las abejas, usa algoritmos de machine
learning para detectar el estado de salud de las abejas. Ademas, usa sensores que captan

los sonidos emitidos por las abejas para conocer su estado de salud.

En el trabajo de investigacion titulado “Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para
el monitoreo remoto de variables ambientales en la colmena de abejas Apis Mellifera”
(Buitrago et al, 2020), hace uso de las tecnologias de comunicacion inalambricas para enviar

los datos tomados desde los sensores.

En términos generales el Internet de las cosas (IoT) combinada con Cloud Computing son una
herramienta fundamental para el desarrollo de un proyecto en el cual se requiera un
ecosistema en la nube, con nuevas funcionales y capacidades de procesar informacion
(Biswas y Giaffreda, 2014).

Las tecnologias 10T no solo son usadas en el tema Apicola sino que tienen muchas
aplicaciones en areas gue requieren su uso, en la parte ganadera se tienen los siguientes

ejemplos:

e La avicultura esta dentro de los principales negocios agricolas. Una de las
problematicas que se puede identificar cuando se dedican a este tipo de actividades
en las aves de corral es poder identificar enfermedades en su etapa inicial para evitar
la propagacion entre ellas. En esta investigacion se propone un sistema compuesto
gue monitoriza las aves de corral e identifica las aves afectadas. El principal objetivo
de esta investigacion fue desarrollar un sistema loT integrado y vinculado con un
servidor para monitorizar las granjas avicolas y como trabajos fututos el autor propone

desarrollar un sistema loT, pero supervisado en tiempo real (Raj y Jayanthi, 2018).

e Las personas que poseen peces generalmente se encuentran preocupados por los
ciclos de alimentacion, debido a que no reciben el alimento en el tiempo oportuno. Al
poseer demasiado alimento o poco alimento en la pecera pone en riesgo a la vida del
animal, por lo tanto, es indispensable controlar el comedero de peces. El presente

trabajo propuso disefar un alimentador de peces usando un microcontrolador y una
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aplicacion web basad en Raspberry Pi (Binti et al., 2017). Su objetivo principal fue
erradicar el problema de los peces muertos debido al mal funcionamiento del
alimentador, mediante la aplicacion web, el usuario puede controlar el funcionamiento

del comedero e incluso establecer horarios para su alimentacion.

En el proyecto de investigacién de la maquina incubadora de huevos de pato utilizaron
el sensor DHT22, el cual es capaz de detectar los cambios de temperatura y humedad
(Farogi et al., 2020), los cuales son fundamentales debido a que en el proceso de

incubacién del huevo de pato fluctian entre el 70 y 75%.

El loT usado en el control de residuos no organicos, se tiene el siguiente ejemplo:

Para el sistema de basculas digitales para los tipos de desechos no organicos basado
en celda de carga en conjunto usan el médulo HX711 para determinar el peso de los
desechos, arrojando valores muy fiables para la investigacion. El sistema de control
proporciona informacion de las balanzas de residuos a partir de los resultados del
pesaje de residuos no orgénicos realizados por el sistema de control (Atmajaya et al.,
2018).

IoT empleado en salvaguardar la integridad de las mujeres, se emple6 el siguiente proyecto:

Debido a estas atrocidades a las que estan sometidas las mujeres en el escenario
actual, se propone un wearable de seguridad inteligente para mujeres basado en
Internet of Things. Se implementa en forma de anillo inteligente (SMARISA) y se
compone de Raspberry Pi Zero, camara Raspberry Pi, timbre y boton para activar los
servicios. Este dispositivo es extremadamente portatil y puede ser activado por la
victima al ser asaltado con solo hacer clic en un botén que buscara su ubicacion actual
y también capturara la imagen del atacante a través de la camara Raspberry Pi. (Sogi
et al., 2018)

2.4. Conclusiones sobre el estado del arte

Uno de los proyectos que se tiene mayor relacion con el trabajo propuesto es BeeAndme

(Martinez, 2020), el cual consta de un sistema muy completo, mide todas las variables

posibles que se pueden tomar de una colmena como son el peso, temperatura interna de la

colmena, humedad, localizacion, vibracion, temperatura ambiente, ademas a esto posee un

portal web donde los datos tomados pueden ser visualizados.

Muy similar a la linea de investigacion que se requiere investigar es la de T-Systems (T-

Systems, 2020), donde la finalidad del proyecto es erradicar la contaminacion y ruido que
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afectan a la explotacion apicola, ademas donde sus datos estan conectados a una red de

sensores en el espacio Europeo.

Se ha comprobado que los elementos a ser empleados en la investigacién han sido utilizados
en otro tipo de investigaciones referentes a la apicultura y agricultura, donde se ha tenido
Optimos resultados. Por ende, la novedad del proyecto que se implementara es la
investigacion es el comportamiento de las abejas en épocas invernales en el territorio de la
costa Ecuatoriana tomando datos de la temperatura y humedad dentro de la colmena y
llevandolo a una plataforma loT, ademas investigar que nuevas plantaciones invernales, la
abeja recurre en estas épocas para poder subsistir.

Las tecnologias de la Industria 4.0 empleadas en la realizacion de la investigacion son: Big
data, 10T, Sensores y protocolos de comunicacion que se ha venido estudiando en el
transcurso del master y son aplicados para la resolucién de un problema existente en la

agricultura y que se lo realiza de forma automatizada.

Las tecnologias faltantes que podrian haberse incluido, pero por razones de alcance no han
sido consideradas, y que podran ser utilizadas para futuras investigaciones en el area de la

apicultura son:

e Fabricacion inteligente: la elaboracion con su respectiva impresion de una colmena
resistente a cambios bruscos de temperatura, utilizando la tecnologia de impresion en
3D.

e Ciberseguridad Industrial: Estudiar las vulnerabilidades que posee el uso de sistema
loT enfocados en la Apicultura 'y cémo realizar sistemas de comunicacién mucho mas
seguros para evitar dafios en producciones apicolas.

¢ Inteligencia Artificial: Entrenar un modelo exitoso que correlacione los datos que se
toman mediante los sensores y pueda predecir causas o problematicas en un futuro y
saber cdmo solucionarlas en su debido tiempo previniendo dafios y bajas

rentabilidades.

Una vez realizado el estado del estado se concluye que la investigacion realizada es necesaria
e interesante ya que incluye algunas tecnologias empleadas en el uso del 10T y debido a la
falta de investigaciones acerca del 10T en la apicultura, sirve de referencia para trabajos

futuros en el Ecuador.
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3. Descripcion general de la contribucion del TFM

3.1. Objetivos

Objetivo general

Implementar la monitorizacion de una colmena basada en un entorno IoT en la Finca
Experimental “La Maria” en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en la provincia de Los

Rios en la ciudad Quevedo.
Objetivos especificos

e Estudiar los diferentes productos de las colmenas, equipos de proteccién, disefios y
ubicacion de las colmenas.

e Determinar los requerimientos que debe cumplir el proyecto de investigacion.

e Seleccionar el hardware y software que permita implementar el disefio del trabajo de
campo.

e Evaluar si el sistema implementado cumple con los requerimientos establecidos al

inicio de la investigacion.

3.2. Metodologia del trabajo

La metodologia que se empleara es la espiral, la razén de la eleccién radica en las fases que
consta cada ciclo es acorde al trabajo investigativo. La primera fase es la de Planificacién en
donde se hace un estudio de la problemética propuesta seguido de una revision de literatura,
para luego identificar las posibles soluciones. La segunda fase es la de Analisis de riesgo, en
esta fase se toma en cuenta las vulnerabilidades que puede tener el trabajo investigativo,
contratiempos o eventualidades que transcurra en el lapso de tiempo de la investigacion. La
implementacién como tercera fase, en donde el prototipo entra en funcionamiento para validar
todos sus elementos y verificar que funcionen a la perfeccion y como ultima fase esta la de
Evaluacion, en ella se verifica los datos arrojados por el sistema y se los corrobora con otros

datos y ver si hay légica en ellos.
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Figura 7. Fases de la metodologia de espiral

Fuente: (ASPgems ,2019)

3.3. Descripcion general de las partes o componentes de la propuesta

El presente trabajo de investigacibn monitorizara la colmena ubicada en la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, tomando datos de los sensores de temperatura, humedad y el
peso de la colmena. Con la tecnologia loT se mostraran los resultados en la nube en una

pagina web.

Adicionalmente, se observara el comportamiento de la abeja en la época invernal para verificar
si cambian su temperatura interna, humedad interna y peso de la colmena. Se creard una
base de datos con los datos obtenidos que servira para estudios futuros. Se verificara cual es

la planta invernal de preferencia por la abeja.
Alcancey limitaciones

La investigacion se desarrollara dentro de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo con una
sola colmena y la especie de abejas utilizadas sera la apis melipona, debido a que esta
especie de abejas no tienen aguijon y son mas manejables en comparacién con otro tipo de

abejas.

Listado de participantes

Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ).

Ing. Zoot. Edison Mazdn Paredes, Msc. Docente e investigador de la UTEQ.

Ing. Pedro Cedefio, Ph.D. Docente e investigador de la Universidad de Babahoyo (UTB).
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Tecnologias implicadas

¢ Internet de las cosas (loT)
e Big data

e Sensores

Arquitectura, componentes e integracion de tecnologias.

Aplicacidn m dvil

INTERNET

é FIWARE —l

Aplicacion centralizada de
monitoreo y control

(=]

/f".‘ Base de datos
.

J

Celda de @rza
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y humedad

%
&

a
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Figura 8. Arquitectura propuesta

Fuente: (Mazébn, 2021)

Como se observa en la figura 8, el sensor DHT-22 envia los datos de temperatura y humedad
al controlador que es una Raspberry mediante cableado y a su vez la celda de carga mide el
peso de la colmena de forma analdgica y para pasar la informacién digitalizada y pueda ser
recibida por el microcontrolador pasa por una etapa de procesado que es un modulo HX711

transmisor de la celda de carga.

Una vez que los datos estén almacenados en la memoria del controlador es enviada por WiFi
a un router, donde la informacion es recogida por la plataforma loT implementada. Se redunda

los datos de los sensores para tener un respaldo y para realizar un andlisis de los datos.
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La informacion es procesada y enviada a un dashboard para monitorizar las condiciones a las
gue estan expuesta la colmena de forma remota y mediante la aplicacibn movil se recibe

mensajes de alerta cuando el sistema detecte alguna anomalia en los valores medidos.

Resultados esperados

Se pretende que la Universidad Técnica Estatal de Quevedo adquiera todos los equipos y
sean capacitados en el manejo de las plataformas 10T para investigaciones referentes a la
apicultura. Ademas, esta investigaciéon sea publicada en alguna revista cientifica por su

contenido.

Presupuesto y retorno esperado de la inversién

El presupuesto propuesto consta de valores reales cotizados en el mercado ecuatoriano con

la moneda local Délares Americanos ($), se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Presupuesto del proyecto de investigacion

Cantidad Descripcion Valor Unitario | Valor total
1 Raspberry Pi 4 150.00 150.00
1 Sensor de temperatura y humedad DHT22 6.95 6.95
1 Celda de carga y médulo de 9.50 9.50
acondicionamiento

1 Caja estandar para la colmena 13.00 13.00
1 Tapa para caja de la colmena 11.00 11.00
1 Entretapa de la caja de la colmena 7.00 7.00
1 Base para la caja de la colmena 11.00 11.00
10 Marco grande con cera 3.00 30.00
1 Traje para apicultor 65.00 65.00

Total $ 303.45

El retorno de la inversion se la recuperara mediante la venta de todos los equipos,
capacitacion para el manejo de los equipos y de ser el caso el mantenimiento o configuracion

de los equipos cuando este lo amerite.

303.45 + 200 + 100 = $ 653.45 (valor de las ganancias)
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Para aplicar el retorno de la inversion (ROI) se aplica la siguiente férmula:

Valor de las ganacias — valor de la inversion
ROI = , — x100
valor de la inversién

poy _ 6534530345
=T 30345

ROI = 11534 %

Planificacion general

A continuacidn, se detallan a breves rasgos las fases de la metodologia en espiral:

¢ Planificacién. — inici6 el 30 de junio de 2020 y finalizé el 6 de octubre de 2020. Con
una duracion de 98 dias.

e Andlisis de riesgos. — inici6 el 7 de octubre de 2020 vy finaliz6é el 31 de diciembre de
2020. Tuvo una duracion de 85 dias.

e Implementacion. — inici6 el 1 de enero de 2021 y finalizo el 24 de enero de 2021. Tuvo
una duracion de 23 dias.

e Evaluacion. - inici6 el 25 de enero de 2021 y finaliz6 el 2 de febrero de 2021. Tuvo una

duracion de 8 dias.
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4. Desarrollo especifico de la contribucion

4.1. La apicultura

La apicultura es una de las varias especialidades que posee la zootecnia, se dedican a la cria

de abejas, que representa una fuente de ingresos por los productos que se originan de ellos

y su explotacién puede ser tanto artesanal como industrial. Su principal producto es la miel

(Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 2005).

Figura 9. Manejo apicola

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional, 2017)

4.1.1.Los productos de la colmena

Todos los productos apicolas tienen un efecto econémico, nutricional y medicinal en los seres

humanos. (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, 2001).

Los productos enumerados a continuacion son:

Miel. — es un liquido de gran espesor azucarado que originan las abejas a partir del
néctar que lo obtienen de las flores. Es su principal fuente de energia y su alimento
basico, por su gran cantidad de azUcares es una gran fuente de calorias.

Cera. — se obtiene a través de las glandulas cereras de las abejas, se utiliza para la
construccion de los panales, en el cudl la reina deposita sus huevos y también las
abejas almacenan miel y polen. Para producir un 1 kg de cera es necesario que la
abeja haya consumido de 6 a 7kg de miel, el uso de la cera se utiliza para hacer velas,
aceites y artesanias en general.

Jalea real. — es una sustancia que las abejas la producen desde su cuarto hasta su
doceavo dia de edad, se utiliza para alimentar a las larvas durante sus primeros 3 dias
de vida y a la reina toda su vida. Para la elaboracién de esta sustancia es necesario
polen, miel y agua, las cuales son generadas por la glandula hipofaringeas.

Propéleo. — es una sustancia que las abejas recogen del tronco de los arboles.

Mediante el prop6leo mantienen el calor y la higiene dentro de la colmena.
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Polen. — es el elemento masculino de la flor, se utiliza para el crecimiento y la
reproduccion colonial.

Veneno. — es desarrollado dentro de su organismo por las abejas obreras y lo utilizan
como arma de defensa frente a amenazas que atente contra su colonia.

Polinizacién. — consiste en el envio de los granos de polen de una flor a otra. El

polinizador de mayor importancia lo atribuyen a las abejas.

4.1.2.Equipos de proteccion

El equipo de proteccion del apicultor es de vital importancia cuando se trata de trabajar con

abejas y incluso mayor en el tipo de abejas africanizadas, que son muy defensivas. Las abejas

protegen su colonia y al verse vulnerables por la presencia humana tienden a picar. Para

prevenir este tipo de incidentes, los apicultores deben usar proteccion al momento del manejo

de las colmenas (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion,

2001). Se mencionaran las siguientes:

Velo. — protege la cabezay el rostro del apicultor, consta de una mascara negra contra
los mosquitos, que permite ver contra el reflejo del sol. Se fabrican de diferentes
materiales como el hilo cafiamo y en la parte inferior posee una jareta que permite
ajustarlo al cuerpo.

Overol. — es una prenda de vestir de una sola pieza, generalmente es de color blanco
ya que no les molesta a las abejas. Se deben fabricar de algodén ya que los olores no
gquedan impregnados en la prenda de vestir, lo que causara que la abeja no se irrite.
Guantes. — deben ser de cuero, lisos y suaves. Se utilizan para proteger las manos y
su higiene debe ser frecuente.

Botas o zapatos altos. — Es indispensable cubrir esta parte del cuerpo con botas o

zapatos altos ya que las abejas pueden llegar a picar en este lugar.
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(a) Uso incorrecto de vestimenta

(b) Uso correcto de vestimenta

Figura 10. Diferencias en la forma de vestir para trabajar con abejas africanizadas

Fuente: (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacién, 2001)

4.1.3.Disefio y ubicacién de colmenas

El disefio de la colmena en el &mbito internacional es la colmena Langstroth, el cual consta

de las siguientes partes:
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Figura 11. Partes de una colmena Langstroth

Fuente: (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 2005)
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Base, puente o piso: sirve de base para el cuerpo de la colmena, recomiendan cubrirlo de

aceite quemado para el control de plagas.
Camara de cria: se la coloca arriba de la base y en ella se aloja la cria y reina.

Excluidor de reina: esta situada arriba de la camara de cria, su funcion es evitar que la reina
suba al compartimento de arriba donde se encuentra el alza de produccién para que pueda

ovopositar.

Camara o alza para miel: suelen ser individual o dos cAmaras colocadas arriba de la camara

de cria, incluyen 10 marcos cada una.

Piquera: es el principal acceso de las abejas a la colmena, forma una rampa que sirve como

una pista de aterrizaje y sobresale de la colmena.

Cuadros, marcos o bastidores: estan dentro de la camara de miel, las abejas construyen los

panales y deben ser mdviles e independientes.
Entretapa: es un revestimiento aislado que se coloca en la Gltima alza y puede ser de plastico.

Tapa: es la cubierta de la colmena y por lo general es una lamina de zinc que sirve para

proteger de la lluvia.

Se tienen en cuenta dos factores para la ubicacion de la colmena, la comodidad de las abejas
y el bienestar del apicultor, pero las dos dependen de la raza de las abejas a explotar

(Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 2005), el cual se explica a continuacion:

e Facil acceso: como consecuencia del movimiento de entrada y salida de las cajas ya
sea ( estén llenas o vacias, se recomienda un lugar donde pueda ingresar el vehiculo.

e Ubicacion de apiarios: se los debe ubicar a 200 m de casas, camino o carreteras
evitando futuros ataque de las abejas a humanos o animales.

e Abundancia de flora: para las abejas las plantas cumplen un rol muy importante para
obtener el néctar y asi producir la miel y polen que servira de alimento a las larvas, el
uso de resina que se convierte en propoéleo para cerrar grietas o fisuras de la colmena.
Las plantas del entorno que se encuentra el apiario deben ser meliferas y conocer las
fechas que entran a floracion.

e Fuente de agua: las abejas necesitan mucha agua limpia, la utilizan para regular la
temperatura interna de la colmena en verano y para su propio consumo. Necesitan
alrededor de 1 a 2 botellas diarias para poder subsistir.

e Terreno: el terreno debe poseer una ligera pendiente, con una baja humedad y vientos

fuertes.
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Figura 12. Ubicacion de colmenas

Fuente: (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 2005)

4.1.4.Técnicas de manejo de una colmena moderna

Para verificar una colmena, se debe encontrar un motivo que amerite destaparla para

comprobar el estado de la colonia y complacer sus necesidades (Secretaria de agricultura,

ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, 2001). Con el tempo y la destreza necesaria

el apicultor podra comprobar mediante la observacion lo siguiente:

e Presencia de la reina.

e Calidad y apariencia de la reina.

e Probabilidad para reemplazar a la reina.

¢ Enfermedades de la cria y abejas.

e Estimacion de recursos (miel y polen).

¢ Insuficiencia de alimentacién y curacion.

¢ Falta de espacio en la camara de cria y ausencia de alzas.
e Peligro de enjambrazon.

e Posibilidad de cosecha de miel.
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Figura 13. Verificacion de la colmena

Fuente: (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacién, 2001)

Para revisar la colmena, se deben seguir los siguientes pasos:

1.

10.

Se debe arrojar entre tres a cuatro veces humo a la piquera para gque las abejas no
se alteren demasiado.

Luego se quita el techo y se lo coloca en el suelo hacia arriba para ubicar las alzas
en forma esquinada.

Se levanta la tapa con cuidado con soporte de la cufia y se debe colocar humo por el
orifico abierto hasta levantarlo en su totalidad, se coloca al lado de la colmena en el
suelo hacia arriba.

El paso tres se va repitiendo tantas veces sea el numero de alzas de la colmena.

En el caso de que las abejas estén agresivas, para evitar ataques se cubriran las
alzas con la tapa. Y se procede a la revision de la cAmara de cria de la siguiente
manera:

Se procede con la revision béasica para atender las necesidades bésicas de tenga la
colmena como curacion, cambio de bastidor, sustraccion de reina, etc.

Una vez que se encuentre revisada la camara de cria y reubicados los bastidores, se
procede a colocar las alzas arrojando humo para no aplastar a las abejas.

Se agita la tapa para mover a las abejas que se encuentren en ella y se procede a
colocar en su lugar.

Se sacude la piquera y se la coloca en su respetivo sitio en la colmena.

Al finalizar el proceso es indispensable llenar una ficha técnica con las observaciones

realizadas. Ver Anexo A.
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Figura 14. Dispersion de abejas mediante humo

Fuente: (Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, 2001)

4.2. Tarjetas de desarrollo

Los dispositivos tecnoldgicos que pueden funcionar como el cerebro y son Utiles para enviar
y recibir sefiales derivadas de los sensores y que son utilizados por la primera de las siete
capas que conforman el sistema del Internet de las cosas, son los microcontrolares (Serrotho,

2019) y se mostraran algunas opciones:

4.2.1. Arduino Uno
Entre las caracteristicas principales se destacan las siguientes:

¢ Modelo del Microcontrolador: ATmega328.

e Voltaje de operacion: 5 V.

e Voltaje de entrada: 7-12 V.

e Numero de entradas y salidas digitales: 14 de las cuales 6 salidas son PWM.
e Numero de entradas analogas: 6.

e Velocidad de reloj: 16 MHz.
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Figura 15. Arduino Uno
Fuente: (Serrotho, 2019).

Es una tarjeta de desarrollo de cddigo abierto disefiado por Arduino modelo Uno, es muy (til
en aplicaciones que no requieran uso de internet, en caso de requerirlo se debe adquirir otro
moédulo complementario para obtener esta funcion. El grado de proteccion es bajo para
colocarlo en ambientes hostiles. Posee una cantidad limitada de pines por lo que la hace poco
escalable. No posee puertos para poder expandir su memoria. En conclusién, esta tarjeta de

desarrollo sirve para proyectos con una cantidad limitado de entradas o salidas (Jadiaz, 2016).

4.2.2. Arduino Nano
Se destacan por las siguientes particularidades:

e Microcontrolador: ATMega328
¢ \Voltaje de trabajo: 5 V.

e Voltaje de alimentacion: 7-12 V.
e |/O digitales: 14 (6 son PWM).

e Frecuencia de trabajo: 16 MHz.

Figura 16. Arduino Nano

Fuente: (Serrotho, 2019).
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Desarrollado por Arduino modelo Nano, es un circuito integrado programable de software libre
ideal para personas que estén incursionando en la electrénica y control automatico debido a
gque dispone de espadines que se acoplan al protoboard y facilita las conexiones. Muy similar
al Arduino Uno, su diferencia radica en el tamafio. En comparacién con otros
microcontroladores, tiene un numero reducido de pines. Se concluye que este

microcontrolador es ideal para proyectos con fines educativos (Isaac, 2021).
4.2.3. Arduino Mega
Posee las siguientes caracteristicas:

¢ Microcontrolador: ATMega2560.

e Voltaje de salida de los pines: 5 V.

e Tension de entrada o alimentacién: 7-12 V.
¢ Numero de I/O digitales: 54 (15 son PWM).
e Pines anélogos: 16.

¢ Velocidad de reloj: 16 MHz.

Figura 17. Arduino Mega

Fuente: (Serrotho, 2019).

Fabricado por Arduino modelo Mega, es una plataforma electronica de software libre. Posee
una cantidad considerable de pines alrededor de 54 entre entradas y salidas. Ideal para
trabajos que requieran una cantidad considerable de pines. Posee comunicaciéon 12C que es
un protocolo sincrono para enviar datos. Como conclusién se tiene que, este modelo de
Arduino posee una gran ventaja con los demas modelos por el nUmero de pines, pero aln
sigue teniendo el inconveniente del grado de proteccion para trabajos en el campo (Antonio,
2020).
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4.2.4. Arduino Leonardo
Presentan las siguientes funcionales:

e Modelo del Microcontrolador: ATMega32u4.
¢ \Voltaje de trabajo: 5 V.

e Tension de suministro de la placa: 7-12 V.

e |/O digitales: 20 (7 son PWM).

¢ Velocidad de reloj: 16 MHz.
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Figura 18. Arduino Leonardo
Fuente: (Serrotho, 2019).

El Arduino Leonardo es otro de los modelos de la empresa Arduino, posee mayor nimero de
pines que el modelo Uno y Nano. Una de sus caracteristicas principales es que el modelo de
su microcontrolador ATmega32u4 tiene comunicacion USB incorporada. Ademas, posee
comunicacion serie UART TTL. Se concluye que el modelo Leonardo es ideal para proyectos

gue necesiten de comunicacion serial o a través del USB (Isaac, 2020).
4.2.5. Arduino 101
Se destaca lo siguiente:

e Microcontrolador: Intel Curie.

e Tension de funcionamiento: 3.3 V.

e Tension de entrada: 7-12 V.

¢ Pines de entrada y salida digital: 14 de los cuales 4 son PWM.
e Pines analogos: 6.

e Velocidad de reloj: 32 MHz.

e Bluetooth: Si.

e Funciones adicionales: acelerémetro y giroscopio.
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Figura 19. Arduino 101

Fuente: (Serrotho, 2019).

Por dltimo, de los modelos Arduino, se tiene el Arduino 101. Entre sus principales
caracteristicas reconoce gestos, dispone de un acelerometro de seis ejes y un giroscopio.
Ademas, posee bluetooth incluido para diversos proyectos con este tipo de comunicacion
inalambrica. Su diferencia con los demas modelos es su microprocesador de la marca Intel.
Como conclusidn se tiene que esta tarjeta de desarrollo es ideal para proyectos que requieran
medir magnitudes fisicas como vibraciones o aceleraciones y posee otra funcionalidad que

sirve para medir, mantener o cambiar la orientacion en el espacio (Ahedo, 2019).

4.2.6. Raspberry Pi 4B
Tiene las siguientes funcionalidades:

e Sistema en un chip: Broadcom BCM2711.

e CPU: Procesador de cuatro nucleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72.
e GPU: VideoCore VI.

e Memoria: 1/2/4AGB LPDDR4 RAM.

e Conectividad: 802.11ac Wi-Fi/ Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet.

e Alimentacion: 5V/3A via USB-C, 5V via cabezal GPIO.

e Expansion: Cabezal GPIO de 40 pines.
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Figura 20. Raspberry Pi 4B
Fuente: (Serrotho, 2019).

La Raspberry Pi modelo 4B es una computadora en miniatura, posee 40 pines ademas de
poder conectar periféricos de entrada y salida e incluye comunicaciones inalambricas como
Wi-Fi y Bluetooth. Tiene su propio sistema operativo y su fuente de alimentacién que puede
ser conectada a la red eléctrica la hace mucho més versatil. En conclusion, es ideal para
realizar trabajos de campo por su proteccioén, su alto procesamiento de datos y su conectividad

Wi-Fi facilita el envio de datos hacia el Internet (Rus, 2019).
4.3. Tipos de conexiones inalambricas

Las redes inaldmbricas se dividen en cuatro grupos segun el area de aplicacion y el rango de
la sefial: redes inalambricas de area personal (WPAN), redes inalambricas de area local
(WLAN), redes inalambricas de area metropolitana (WMAN) y redes inaldmbricas de area
amplia (WWAN) (Salazar, 2005).

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

® | | | ~

10m 100 m 50km Distancia

Figura 21. Clasificacion de las redes inalambricas

Fuente: (Salazar, 2005)
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En la tabla 2 se mostraran las caracteristicas de las redes inalambricas.

Tabla 2. Comparacién entre los tipos de redes inalambricas

Tipo de | Nombre Estandar Banda de Rango Méaxima
red frecuencia nominal veloci_dagl
transmisién
Bluetooth | IEEE 802.15.1 2.4 GHz 10m 720 kbps
IrDA IrDA Ventana Infrarrojo
WPAN 850-900 nm Im 16 kbps
longitud de onda
ZigBee IEEE 802.15.4 | 868 MHz, 900 10 m 250 kbps
MHz, 2.4 GHz
UwB IEEE 802.15.3 | 3.1-10.6 GHz 10 m 480 kbps
(USA) 3.4-4.8 GHz
& 6-8.5 GHz
(Europa)
IEEE 802.11 2.4/5GHz 100 m 1 Mbps
IEEE 802.112 |5 GHz 100 m 48 Mbps
IEEE 802.11b | 2.4 GHz 100 m 11 Mbps
WLAN Wi-Fi IEEE 802.11g | 2.4 GHz 100 m 54 Mbps
IEEE 802.11n | 2.4/5 GHz 250 m 600 Mbps
IEEE 802.11ac | 5 GHz 250 m 1.3 Gbps
WMAN WIMAX IEEE 802.16 2-11 GHz y10-66 50 km 70 Mbps
GHz
WWAN Movil AMPS, GSM, 700 MHz, 850
GPRS, UMTS, | MHz, 900 MHz,
HSDPA, LTE 1800 MHz, 1900 mayor 50 1 Gbps
MHz, 2100 MHz, km
2600 MHz
Satélite DVB-S2 3-30 GHz mayor 50 60 Mbps
km

Fuente: (Salazar, 2005).

En la tabla 2 se observa los diferentes tipos de redes inalambricas clasificadas por su rango

0 alcance, en la parte superior se encuentran las redes de menor rango y en la parte inferior

las de mayor rango. Las redes inalambricas se dividen en cuatro: WPAN, WLAN, WMAN Y

WWAN. En las redes WPAN se encuentra el Bluetooth, IrDa, ZigBee y UWB, y el alcance va
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desde 1 m hasta los 10 m. En la red WLAN esta el Wi-Fi que va desde los 100 m hasta los

desde 250m. En la red WMAN se tiene WIMAX y su rango va hasta los 50 Km. Y por ultimo

se tiene a la red WWMAM, en ella se encuentra a la red movil y satelital y su rango es mayor

a los 50 Km.

4.4. Requerimientos del hardware y software del sistema

4.4.1.Requerimientos de disefio del sistema

A continuacion, se definen las caracteristicas que debe poseer el sistema hacer

implementado:

Lectura de los sensores de temperatura, humedad y celdas de cargas.
Visualizacion de los datos obtenidos de los sensores en la plataforma IoT.
Almacenamiento de la informacion en una base de datos.

Ser un sistema de bajo costo

Creacion de una aplicacion movil para monitorizacion.

Emisién de alerta cuando los valores de los sensores estan fuera del rango normal.

4.4.2.Concepcidn de la arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema consta de cuatro capaz divididas de la siguiente forma:

Dispositivos y Controladores Fisicos (capa uno). — se encuentra el sensor de
temperatura, humedad, celda de carga y la Raspberry Pi 4B. La mayoria de sensores
no industriales tienen compatibilidad para ser usados en tarjetas de desarrollo como
Raspberry por la facilidad de bibliotecas e informacion acerca del dispositivo. Se ha
elegido a la Raspberry Pi 4B como tarjeta de desarrollo para ejecutar el trabajo de
campo debido a las prestaciones que posee para el envio de datos de los sensores
hacia la plataforma lot de Amazon y su compatibilidad. Es por ello que este tipo de
tarjeta de desarrollo fue ideal para el desarrollo de la investigacion.

Conectividad (capa dos). — el tipo de conectividad es Wi-Fi por la facilidad de
encontrarse en las instalaciones de la colmena un router cerca para hacer el envio de
los datos de los sensores hacia la plataforma. Ademas, la tarjeta de desarrollo disponia
de este tipo de comunicacién inaldmbrica.

Acumulacién de los Datos (capa tres). — los datos tomados de los sensores seran

almacenados en una base de datos para posteriormente realizar un analisis de ellos,
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cabe mencionar que la plataforma lIoT de Amazon dispone de esta caracteristica de
forma gratuita.

e Aplicaciones (capa cuatro). — se dispone de una aplicacion para la monitorizacion de
los datos medidos mediante la plataforma loT de Amazon donde resumen los datos
obtenidos, enviados y visualizando un sin numero de caracteristicas propias de la

plataforma.

5 ) (¢ -

Router 4G

<9

Raspberry Pi 4B

Plataforma IoT
-

Cultivos de plantas meliferas

Figura 22. Arquitectura general del sistema
Fuente: (Mazon, 2021)

Como se observa en la figura 22, la colmena esta ubicada al final de un jardin botanico de
plantas meliferas que sirve de alimento para la colmena, el sensor de temperatura y humedad
esta ubicado dentro de la colmena y la celda de carga en la parte inferior de la colmena para
enviar dato del peso. Todos los valores medidos de los sensores son enviados a la Raspberry

gue sirve de Gateway para el envio de la informacion hacia la plataforma loT.

La comunicacién que se usa para comunicarse entre el Gateway y la plaforma loT es WiFi por
las prestaciones que posee el microcontrolador. La plataforma IoT es el encargo de gestionar
el almacenamiento en la nube, el procesamiento de la informacién y la visualizacién de los

datos en un dashboard.
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4.5. Descripcion de los elementos seleccionados

4.5.1.Raspberry Pi 4B

Es un ordenador en miniatura que permiten conectar dispositivos de entrada y salida como
son el teclado y monitor. Posee puertos USB, una entrada HDMI y Ethernet. Su frecuencia de

reloj trabaja a 1.5 Ghz con una memoria interna de 4 Gb de RAM.

Los modelos Pi B+ en adelante tienen 40 pines GPIO para soldar o conectar a los pines. Los
pines GPIO son digitales, lo que significa que so6lo pueden tener dos estados, apagado o
encendido. Los pines operan con un voltaje de 3.3 V y un consumo de corriente pico de 16
mA (Ver Anexo B).

Respbercy Pi 4 Model B
©Respderry Pi 2018
L)

PN »
FCC 10 2M0CH-RPIGB
JC: 20053-RP14B .

c Mode in the UK -

Figura 23. Raspberry Pi 4B
Fuente: (Pastor, 2019)
4.5.2.Sensor de temperatura y humedad (DHT-22)

El sensor DHT-22 es un dispositivo digital que mide la temperatura y la humedad relativa. Esta
conformado por un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante

y muestra los datos con una sefial digital en el pin de datos. (Ver Anexo C).
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Figura 24. Sensor DHT-22
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020)
Entre las especificaciones técnicas se encuentran las siguientes (Ver Anexo D):

e Tension de Operacion: 3-6V

¢ Rango de medicién: -40°C a 80 °C

e Precision de medicion: <#0.5 °C

¢ Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicién de humedad: De 0 a 100% RH
e Precision de medicion de humedad: 2% RH
e Resolucion Humedad: 0.1%RH

e Lapso de sensado: 2s

¢ Interface digital: Single-bus (bidireccional)
e Modelo: AM2302

e Dimension: 20x15x8 mm

e Peso:3gr.

4.5.3.Celda de cargay Trasmisor de celda de carga HX711

Una celda de carga es un sensor capaz de convertir una fuerza en una sefial eléctrica, esto
se hace usando uno o méas medidores internos configurados en un puente de Wheatstone.
(Ver Anexo E).
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Figura 25. Celda de carga de 50 Kg
Fuente: (Tecnopura, 2020)

El médulo Trasmisor de celda de carga HX711 actlda como intermediario entre la celda de
carga y el microcontrolador, permitiendo tomar la lectura del peso con facilidad. Internamente
el puente Wheatstone se encarga de tomar la lectura por medio de la celda de carga,
convirtiendo la lectura analdgica a digital con su conversor A/D interno de 24 bits. Se comunica

con el microcontrolador a través de 2 pines (Clock y Data) de forma serial (Ver Anexo F).

Figura 26. Trasmisor de celda de carga HX711

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020)
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4.6. Esquema de conexion de los elementos del sistema

La conexion fisica de los sensores con la Raspberry, se muestra en la figura 27.

Celda de
carga [SOKg]

Madulo

Sensor Hx711

DHT-22

Entrada demouse,
teclado o dispositivos
de almacenamiento

- =  Entrada de
............. : E cable de red

Suministro
eléctrico

Entrada Entrada
de video de audio

Figura 27. Diagrama de conexiones
Fuente: (Mazébn, 2021)

Como se puede observar en la figura 27, el sensor DHT22 est4 conectado a la Raspberry en

forma cableada de la siguiente manera:

e Elpin 1 (+) est4 conectado al pin 1 (3.3 V PWR) de la Raspberry.
o El pin 2 (Out) se conecta al pin 7 (GPIO 4) de la Raspberry.

e El pin 3 () se encuentra conectado en el pin 6 (GND) de la Raspberry.

La celda de carga se encuentra conectada consecutivamente con el médulo HX711y a su vez
el médulo a la Raspberry como se aprecia en la figura 27, el detalle de las conexiones se

describe a continuacion:
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La celda de carga hacia el médulo

e El cable negro de la celda de carga esta conectado al pin 2 (E-) del médulo.
e El cable rojo esta conectado al pin 1 (E+) del médulo.

e El cable blanco se encuentra conectado al pin 4 (A+) del médulo.

Mdédulo HX711 hacia la Raspberry

e Elpin 1 (GND) del médulo esta conectado al pin 34 (GND) de la Raspberry.
e Elpin 2 (DT) se encuentra conectado en el pin 29 (GPIO 5) de la Raspberry.
e El pin3 (SCK) esta conectado al pin 31 (GPIO 6) de la Raspberry.

e Elpin 4 (VCC) esta conectado al pin 2 (5 V PWR) de la Raspberry.

4.7. Diseno del software del sistema

4.7.1.Requerimientos del software del sistema
Los requerimientos del software del sistema implementado son los siguientes:

e La plataforma loT debe ser un sistema de codigo abierto.

¢ Capacidad para conectar varios dispositivos.

e Tener la funcionalidad de enlazar los datos a una base de datos

e Poseer la capacidad de comunicacién bidireccional entra la plataforma IoT y la
Raspberry.

¢ Laplataforma loT debe soportar el protocolo de comunicacion MQTT.
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4.7.2.Flujograma del programa del sistema

Visualizacidn de
la infarmacidn en
un dashbovard

Envio de dates a

Datos validos AWS loT

Almacenaje de
la infromacian en
DynamoDi

Figura 28. Flujograma del sistema implementado
Fuente: (Mazén, 2021)

Como se observa en la figura 28, el recorrido del proceso parte de la recoleccion de los datos
mediante el sensor y son almacenados en la Raspberry para luego ser enviados mediante el
protocolo de comunicaciéon MQTT a la plataforma I0T que en este caso se usd Aws loT de
Amazon. Una vez enviados los datos a Aws loT, internamente se envian los datos a una base

de datos de Amazon llamado DynamoDB y a su vez son mostrados en un dashboard.

4.8. Validacion del sistema

4.8.1.Prueba de los sensores

Se ejecuta el cédigo empleado para obtener los datos del sensor DHT-22, desde LXTerminal
o también en la interfaz grafica Thonny Python IDE.
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1 import time

2 import adafruit_dht

5 import board

4 dnt = adafruit_dht.DHT22{4)

while True:
try:

temperature= dht.temperature

print('Temp: {:.17} *C \t Humidity: {}%".format(temperature, hunidity))
1 except RuntimeError as e:

print("Reading from DHT failure: *, e.args)

time.sleep(1)

Ty
Humidity: 98.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 98.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 9e.2%
Humidity: 98.2%
Humidity: 96.2%
Humidity: 90.2%
Humidity: 90.2%
Humidity: 96.2%

Aacdaadaneanac

Prion 373

Figura 29. Ejecucidn del codigo para tomar los valores del sensor DHT-22
Fuente: (Mazon, 2021)

En la figura 29 se muestra el cédigo empleado para tomar los datos del sensor y en la parte

inferior del grafico se muestra los valores obtenidos.

El mismo proceso se realiza para obtener los valores de la celda de carga que puede ser

desde LXTerminal o también en la interfaz grafica Thonny Python IDE.

® @ B @l Cesesbush [ o a7t gy 7 Thonry - remeai/bes 1« s

Fie Edi Vew Run Took Heb

Fun OB (=)

WX | Asssent X
import time
o import sys
3
EMULATE_HX711=False

referencelnit = 1
if not EMULATE HX711:

import RPi.GPI0 as GPIO
from hx711 import HX711

else:
from emulated hx711 import HX711

14 def cleanAndExit():

15 print("Cleaning...")
if not EMULATE_HX711:
GPIO0.cleanup()

20 print(“Bye!*)
2 sys.exit()

25 hx = HXTIL(S, 6)

29
30 #
] »

shel X

3> |

Tare done! Add weight now..
=172.1111111111895
-466,1111111111095
-1513,1111111111695
5.8888868888800506
174.8888888888965
508 , 6686665866965
-2365.1111111111605
-2271.1111111111895
-3433,1111111111095
2233, 888B6BBEBEIAS
2454.8888888888905

Pythen 373

Figura 30. Codigo empleado para tomar los valores de la celda de carga
Fuente: (Mazon, 2021)
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En la figura 30 se puede apreciar el cdédigo que se uso para obtener los datos de la celda de

cargay en la parte inferior de la figura arroja los resultados del sensor.

4.8.2.Pruebas de la plataforma de Aws IoT de Amazon

En la misma plataforma de Aws IoT de Amazon en el apartado de Monitorizacion nos arroja
algunos parametros que sirven para evaluar al sistema en diferentes areas como conexiones
realizadas correctamente, mensajes publicados, reglas ejecutadas, tasa de protocolo (%),

entre otras.

aws Servicios ¥ cios, [Alt+S £\ edisonmazon054 ¥  Oregén ¥  Soporte ¥

Conexiones realizadas correcta... Mensajes publicados Reglas ejecutadas
AWS loT X esp glas €
None Varias unidades None
Monitorizacién 2 e " 8
Actividad
P Incorporacidn 1 - 255 24
P Administracién
o o -* o
P Greengrass
23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00
. ® Connect Success ® inbound @ Outbound @ RulesExecuted
P Seguridad
» Defender Tasa de protocolo (%) Tasa de tipo de métrica (%) Publicar velocidad de mensajes...

b Acto

Prueba

Software

Configuracion

Aprender -

Comentarios Espafiol ¥ 0% Politica de privacidad Términos de uso

Figura 31. Estadisticas de la Monitorizacion de Aws loT

Fuente: (Mazén, 2021)

En la figura 31 se muestran algunos pardmetros de monitorizacidon que nos facilita la propia
plataforma, donde se obtuvo un 97.9 % de tasa de protocolo MQTT, muestra las conexiones
realizadas correctamente detallando las horas y el dia, el nimero de mensajes publicados que
fueron de 23 salientes (outbound) y 13 entrantes (inbound), el porcentaje de la tasa de tipo de

métrica.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En la problemética expuesta anteriormente, la principal dificultad que aborda la investigacion
es la falta de técnicas, procedimientos y el uso de tecnologias de la Industria 4.0 de los
apicultores al momento de realizar la explotacion apicola. Gracias a la implementacion de las
nuevas tecnologias de la Industria 4.0 dicho problema ha quedado resuelto de forma

satisfactoria a un bajo costo.
Los aportes que se obtuvieron en la realizacion del trabajo investigativo son las siguientes:

e Mediciones de temperatura, humedad y peso de la colmena.

¢ Visualizacién de los valores de los sensores en la plataforma loT.

e Mensajes de alerta cuando los valores de los sensores estan fuera de los pardmetros
normales.

e Medicion de las variables fisicas que afectan a la explotacion apicola.

Teniendo en cuenta estos resultados, ha quedado demostrado en el desarrollo del TFM que

han sido alcanzados los objetivos especificos planteados ya que:

Objetivo especifico 1 (Estudiar los diferentes productos de las colmenas, equipos de
proteccion, disefios y ubicacion de las colmenas). Este objetivo se considera alcanzado ya
que, tal y como queda reflejado en el apartado 4.1 de la memoria ha cumplido
satisfactoriamente las expectativas previstas dando una idea al apicultor para realizar las

distintas actividades que conlleva la apicultura.

Objetivo especifico 2 (Determinar los requerimientos que debe cumplir el proyecto de
investigacion). Este objetivo se considera alcanzado como se refleja en el apartado 4.2, 4.3y
4.4 de la memoria ha cumplido satisfactoriamente donde se realiz6 un analisis de los
elementos que pueden ser tomados en cuenta comparandolos entre ellos para determinar los

elementos que mejoren se acoplen a la realizacion del TFM.

Objetivo especifico 3 (Seleccionar el hardware y software que permita implementar el disefio
del trabajo de campo). Este objetivo se considera alcanzado como se refleja en el apartado
4.5,4.6 'y 4.7 de la memoria ha cumplido satisfactoriamente donde se evalué a cada elemento
mediante sus caracteristicas y se verificé cual cumplia y se acoplaba a las condiciones que
fueron expuestas y en el caso del software, la plataforma que prestaba con las condiciones

gue necesitaba el proyecto.

Objetivo especifico 4 (Evaluar si el sistema implementado cumple con los requerimientos

establecidos al inicio de la investigacion). Este objetivo se considera alcanzado como se refleja

47



Edison Mazdn-Flores
Telemonitorizacién de una colmena para una correcta explotacién apicola basados en loT

en el apartado 4.8 de la memoria ha superado con las expectativas previstas donde se ha
evidenciado la calidad de los datos obtenido de los sensores, la comunicacion entre la
Raspberry y la plataforma IoT se realizé satisfactoriamente sin pérdida de informacién como

se evidencia en la memoria del TEM.

Por consiguiente, se puede concluir que el objetivo principal, Implementar la monitorizacion
de una colmena basada en un entorno IoT en la Finca Experimental “La Maria” en la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en la provincia de Los Rios en la ciudad Quevedo,

ha sido alcanzado tras la realizacion de este TFM.

Como linea de trabajo futuro se propone valorar la aplicacién de técnicas de vision artificial
para detectar plantaciones meliferas, en la cual las abejas puedan ir a recolectar rapidamente
el polen de las flores, el uso de la inteligencia artificial permite desarrollar técnicas para tomar
decisiones en beneficio de la colonia. Otra linea de trabajo futuro es la creacién de una
colmena automatizada que controle de forma auténoma la entrada y salida de la piquera de
la colmena para resguardar la vida de las abejas y por ultimo se propone disefiar un robot
apicultor que realice las tareas de apertura y cierre de la colmena, que verifique, analice y
corrija problemas dentro de la colonia y que retire e ingrese los cuadros de las camaras de

produccién de miel.

48



Edison Mazdn-Flores
Telemonitorizacién de una colmena para una correcta explotacién apicola basados en loT

Referencias bibliograficas

Ahedo, J. (2019). Arduino 101 & Genuino 101 — Caracteristicas técnicas. Web-
Robotica. Recuperado de: https://www.web-robotica.com/arduino/placas-

arduino/arduino-101-genuino-101-caracteristicas-tecnicas

Antonio. (2020). Arduino Mega 2560 Caracteristicas, Especificaciones. Proyecto

Arduino. Recuperado de: https://proyectoarduino.com/arduino-mega-2560/

ASPgems. (2019). Metodologia de desarrollo de software (Ill) — Modelo en Espiral.
Recuperado de: https://aspgems.com/metodologia-de-desarrollo-de-software-iii-
modelo-en-espiral/

Atmajaya, D., Kurniati, N., Astuti, W., Salim, Y., & Haris, A. (2018). Digital Scales
System on Non-Organic Waste Types Based on Load Cell and ESP32. 2nd East
Indonesia Conference on Computer and Information Technology (EIConCIT),

Makassar, Indonesia.

Binti Hasim, H., Ramalingam, M., Ernawan, F., & Puviarasi, R. (2017). Developing fish
feeder system using Raspberry Pi. Third International Conference on Advances in
Electrical, Electronics, Information, Communication and Bio-Informatics (AEEICB),

Chennai, India.

Biswas, A., & Giaffreda, R. (2014). 10T and cloud convergence: Opportunities and
challenges. IEEE World Forum on Internet of Things (WF-1oT), Seoul, South Korea.

Buitrago, D., Castafieda, E., Cifuentes, N., & Ruge, |. (2020). Development of A Data
Acquisition System for Remote Monitoring of Environmental Variables in The Apis
Mellifera Bee Hive. IEEE International Autumn Meeting on Power, Electronics and
Computing (ROPEC), Ixtapa, Mexico.

Faroqi, A., Efendi, M., Ismalil, D., & Darmalaksana, W. (2020). Design of Arduino Uno
Based Duck Egg Hatching Machine With Sensor DHT22 and PIR Sensor. 6th

International Conference on Wireless and Telematics (ICWT), Yogyakarta, Indonesia.

Isaac. (2020). Arduino Leonardo: todo lo que necesitas saber sobre la placa de
desarrollo. Hardware libre. Recuperado de: https://www.hwlibre.com/arduino-

leonardo/

49


https://www.web-robotica.com/arduino/placas-arduino/arduino-101-genuino-101-caracteristicas-tecnicas
https://www.web-robotica.com/arduino/placas-arduino/arduino-101-genuino-101-caracteristicas-tecnicas
https://proyectoarduino.com/arduino-mega-2560/
https://aspgems.com/metodologia-de-desarrollo-de-software-iii-modelo-en-espiral/
https://aspgems.com/metodologia-de-desarrollo-de-software-iii-modelo-en-espiral/

Edison Mazdn-Flores
Telemonitorizacién de una colmena para una correcta explotacién apicola basados en loT

Isaac. (2021). Arduino Nano: todo lo que necesitas saber sobre esta placa de

desarrollo. Hardware libre. Recuperado de: https://www.hwlibre.com/arduino-nano/

IT NOW. (2019). El IoT promete salvar a las abejas. Recuperado de:

https://revistaitnow.com/el-iot-promete-salvar-a-las-abejas/

Jadiaz. (2016). Placa Arduino UNO. Mi Arduino. Recuperado de:

http://lwww.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-arduino-uno/

Kridi, D., De Carvalho, C., & Gomes, D. (2016). Application of wireless sensor networks
for beehive monitoring and in-hive thermal patterns detection. Computers and
Electronics in Agriculture, 127(1), 221-235. doi: 10.1016/j.compag.2016.05.013

Marquez, O., Méndez, A., Sebastian, G., & Baquero, G. (2012). Beekeeping
monitoring module. IEEE 4th Colombian Workshop on Circuits and Systems
(CWCAS), Barranquilla, Colombia.

Martinez, A. (2020). Internet de las cosas (IoT) para identificar colmenas en peligro.
Departamento de Territorio y Sostenibilidad. Recuperado de:

https://territori.gencat.cat/es/detalls/Article/Beeandme

Naylamp Mechatronics. (2020). Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22
(AM2302). Naylamp Mechatronics - Peru. Recuperado de:
https://www.naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/58-sensor-
de-temperatura-y-humedad-relativa-dht22-am2302.htmi

Naylamp Mechatronics. (2020b). Tutorial trasmisor de celda de carga HX711, Balanza
Digital. Recuperado de: https://www.naylampmechatronics.com/blog/25 Tutorial-

trasmisor-de-celda-de-carga-HX711-Ba.html

Pastor, J. (2019). Raspberry Pi 4 Model B, analisis: doble de potencia para un mini PC
milagroso, pequeifiito, pero maton. Xataka. Recuperado de:
https://www.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-analisis-caracteristicas-precio-

especificaciones

Raj, A., & Jayanthi, J. (2018). loT-based real-time poultry monitoring and health status
identification. 11th International Symposium on Mechatronics and its Applications
(ISMA), Sharjah, United Arab Emirates.

50


https://www.hwlibre.com/arduino-nano/
https://revistaitnow.com/el-iot-promete-salvar-a-las-abejas/
http://www.iescamp.es/miarduino/2016/01/21/placa-arduino-uno/
https://territori.gencat.cat/es/detalls/Article/Beeandme
https://www.naylampmechatronics.com/blog/25_Tutorial-trasmisor-de-celda-de-carga-HX711-Ba.html
https://www.naylampmechatronics.com/blog/25_Tutorial-trasmisor-de-celda-de-carga-HX711-Ba.html
https://www.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-analisis-caracteristicas-precio-especificaciones
https://www.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-analisis-caracteristicas-precio-especificaciones

Edison Mazdn-Flores
Telemonitorizacién de una colmena para una correcta explotacién apicola basados en loT

Recuero, P. (2020). Inteligencia artificial e 0T para salvar a las abejas. Recuperado
de: https://empresas.blogthinkbig.com/inteligencia-artificial-e-iot-para-salvar-a-las-

abejas/

Revista Lideres. (2018). La apicultura se mueve con tres ejes estratégicos en Ecuador.
Recuperado de: https://www.revistalideres.ec/lideres/apicultura-miel-abejas-

ministerio-agricultura.html.

Rus, C. (2019). Raspberry Pi 4 es oficial: una completa actualizacién con procesador
Cortex-A72, hasta 4 GB de RAM y desde 35 dolares. Xataka. Recuperado de :
https://lwww.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-caracteristicas-precio-ficha-

tecnica

Salazar, J. (2005). REDES INALAMBRICAS. TechPedia. Recuperado de:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/100918/LM01_R_ES.pdf

Secretaria de Agricultura y Ganaderia. (2005). Manual Técnico de Apicultura.

Recuperado de: https://www.mieldemalaga.com/data/manual_apicultura.hon.pdf

Secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacién (2001).
Manual Bésico de Apicola. Recuperado de:
https://www.mieldemalaga.com/data/manual_basico_apicultura.mex.pdf

Serrotho, S. (2019). Internet de las Cosas desde abajo: Dispositivos y Controladores
Fisicos. Tech Data. Recuperado de: https://blog.techdata.com/ts/latam/internet-de-

las-cosas-desde-abajo-dispositivos-y-controladores-f%C3%ADsicos

Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional. (2017). SECAP Unico organismo
certificador de apicultores en el Ecuador. Gobierno de la Republica del Ecuador.
Recuperado de: https://www.secap.gob.ec/secap-unico-organismo-certificador-de-

apicultores-en-el-ecuador/

Sogi, N., Chatterjee, P., Nethra, U., & Suma, V. (2018). SMARISA: A Raspberry Pi
Based Smart Ring for Women Safety Using IoT. International Conference on Inventive

Research in Computing Applications (ICIRCA), Coimbatore, India.

51


https://empresas.blogthinkbig.com/inteligencia-artificial-e-iot-para-salvar-a-las-abejas/
https://empresas.blogthinkbig.com/inteligencia-artificial-e-iot-para-salvar-a-las-abejas/
https://www.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-caracteristicas-precio-ficha-tecnica
https://www.xataka.com/ordenadores/raspberry-pi-4-caracteristicas-precio-ficha-tecnica
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/100918/LM01_R_ES.pdf
https://www.mieldemalaga.com/data/manual_apicultura.hon.pdf
https://www.mieldemalaga.com/data/manual_basico_apicultura.mex.pdf
https://www.secap.gob.ec/secap-unico-organismo-certificador-de-apicultores-en-el-ecuador/
https://www.secap.gob.ec/secap-unico-organismo-certificador-de-apicultores-en-el-ecuador/

Edison Mazdn-Flores
Telemonitorizacién de una colmena para una correcta explotacién apicola basados en loT

Tecnopura. (2020). Celda de carga 50kg / Sensor de fuerza compatible Arduino.
Recuperado de: https://www.tecnopura.com/producto/celda-de-carga-50kg-sensor-

de-fuerza-compatible-arduino/

T-Systems. (2020). T-Systems Iberia se une a la red internacional de colmenas
inteligentes. Recuperado de: https://lwww.t-systems.com/es/es/about-t-

systems/news/press/red-internacional-de-colmenas-inteligentes-de-t-systems-78184

Vasconez, J. (2017). Analisis de los Costos de Produccion de la Miel de Abeja en
Ecuador. Recuperado de:https://www.revistalideres.ec/lideres/apicultura-miel-abejas-

ministerio-agricultura.html

Zacepins, A., Kviesis, A., Stalidzans, E., Liepniece, M., & Meitalovs, J. (2016). Remote
detection of the swarming of honey bee colonies by single-point temperature
monitoring”. Biosystems Engineering, 148(1), 76-80. doi:
10.1016/j.biosystemseng.2016.05.012

52


https://www.t-systems.com/es/es/about-t-systems/news/press/red-internacional-de-colmenas-inteligentes-de-t-systems-78184
https://www.t-systems.com/es/es/about-t-systems/news/press/red-internacional-de-colmenas-inteligentes-de-t-systems-78184
https://www.revistalideres.ec/lideres/apicultura-miel-abejas-ministerio-agricultura.html
https://www.revistalideres.ec/lideres/apicultura-miel-abejas-ministerio-agricultura.html
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.05.012
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.05.012

Anexo A.
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Anexo B. Datasheet Raspberry Pi 4B

rpi_DATA_2711_1p0_preliminary.pdf

DATASHEET

Raspberry Pi 4 Model B

Release 1

June 2019

Copyright 2019 Raspberry Pi (Trading) Ltd. All rights reserved.
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Datasheet DHT-22

Aosong Electronics Co.,Ltd

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module

DHT22 (DHT22 also named as AM2302)
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Anexo D. Datasheet Celda de carga
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Anexo E. Datasheet médulo HX711

Microsoft Word - hx71_english.doc —  100% 4 O o

@ HEERHE av
Semiconductor HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION FEATURES
Based on Avia Semiconductor’s patented + Two selectable differential input channels
technology, HX711 is a precision 24-bit analog-  « Qn-chip active low noise PGA with selectable gain
to-digital converter (ADC) designed for weigh of 32,64 and 128
scales and industrial control applications to  « On-chip power supply regulator for load-cell and
interface directly with a bridge sensor. ADC analog power supply
The input multiplexer sclects cither Channel A * On-chip oscillator requiring no external

or B differential input (o the low-noisc  cOmponent with optional external erystal
programmable gain amplifier (PGA). Channel A * On-chip power-on-reset
can be programmed with a gain of 128 or 64, * Simple digital control and serial interface:
corresponding to a full-scale di ial input pin-driven controls, no ing needed
veltage of =20mV or =40mV respectively, when . Selectable 10SPS or 80SPS output data rate
a 5V supply is connected to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator climinates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is N N
flexible. It can be from an external clock source, a  * Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V
crystal, or the on-chip oscillator that does not + Operation temperature range: -40 ~ +85C
require any external component. On-chip power-  « 16 pin SOP-16 package
on-reset circuitry _sii s _digital _interface

- Simultancous 50 and 60Hz supply rejection
- Current consumption including on-chip analog
pawer supply regulator:
normal operation < 1.5mA, power down < TuA
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