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Resumen

Se describe el desarrollo de un sistema de monitoreo y control de temperatura en
tiempo real dentro de una incubadora de huevo de ave basado en Internet de las
Cosas (loT, por su siglas en inglés), alertando al avicultor en caso de emergencia,
se utiliza una red de sensores de temperatura DHT22, placa WEMOS D1 R2, con
desarrollo WiFi, basada en el mdédulo ESP8266 utilizando el IDE de Arduino para su
programacion, esta se encarga de recopilar los datos a través de la red de sensores
de temperatura para su proceso y toma de decisiones activando o desactivando
actuadores (Ventilador y Resistencia eléctrica) con la finalidad de mantener la

temperatura optima durante la incubacién ya que esta varia segun los dias
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trascurridos; se utilizé un reloj de tiempo real RTC como contador; los datos
obtenidos por la red de sensores son enviados a la plataforma ThingSpeak
(plataforma de internet de las cosas), la cual sirve de apoyo al productor en el
monitoreo y control de temperatura al interior de la incubadora de forma remota
aumentando la seguridad en la produccion.

Palabras Clave: Arduino, control, incubacion de huevos, incubadora, Internet de las

cosas, temperatura.

Abstract

It describes the development of a real-time temperature monitoring and control
system inside a bird's egg incubator based on Internet of Things (IoT), alerting the
poultry farmer in case of emergency, using a network of DHT22 temperature
sensors, WEMOS D1 R2 board, with WiFi development, based on the ESP8266
module using Arduino's IDE for its programming, it is in charge of collecting the data
through the temperature sensor network for its processing and decision making by
activating or deactivating actuators (Fan and Electric Resistance) in order to
maintain the optimal temperature during incubation since it varies according to the
days elapsed; A real time RTC clock was used as a counter; the data obtained by
the sensor network is sent to the ThingSpeak platform (Internet of Things platform),
which supports the producer in monitoring and controlling temperature inside the
incubator remotely, increasing production security.

Keywords: Arduino, control, hatching eggs, incubator, Internet of Things,

temperature.

1. Introduccion

Los grandes avances tecnoldgicos de las ultimas décadas en las Tecnologias de
la Informacién y Comunicacion han permitido que tengamos medios cada vez mas
poderosos como Internet con relativa facilidad y bajo costo [Alcaraz, M.,2014:1].
Internet de las Cosas (I0T) consiste en que las cosas tengan conexién a Internet en

cualgquier momento y lugar. En un sentido mas técnico, consiste en la integracion de
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sensores Yy dispositivos en objetos cotidianos que quedan conectados a Internet a
través de redes fijas e inalambricas [Bankinter, F.,2011:6].

Los productores agropecuarios pueden beneficiarse de esta tecnologia utilizando el
paradigma del internet de las cosas para monitorear y controlar los procesos de
produccion.

Se pueden utilizar sensores que controlen en tiempo real (humedad, temperatura,
fertilizacion, etc.) las condiciones del suelo [Alcaraz, M.,2014:5].

La avicultura es la principal fuente de proteina de origen animal en la dieta de los
mexicanos, las condiciones econdmicas conducen a encontrar nuevos esquemas
de producciéon como los clusteres agropecuarios y la introduccion de nuevas
tecnologias para mejorar los procesos productivos, ocasionando que los
productores deban estar atentos a las innovaciones tecnoldgicas que se generan
en México y en el mundo [Garcia, 2016].

El sistema inteligente de gestion avicola incluye tecnologias de produccion animal
como sensores inteligentes, automatizacion de procesos y plataformas de toma de
decisiones basadas en datos [Jake A, Rozita A., Darab, Evan D.G, Bruce R. Shaya
S., 2020].

Una incubadora es un aparato que se utiliza para proporcionar condiciones
ambientales, como temperatura, humedad y ventilacién para incubar un nimero
relativamente grande de huevos de ave [Sansomboonsuk, 2011:51].

La temperatura es uno de los factores que determinan el éxito del proceso de
incubacion. Por lo tanto, es fundamental cumplir con los requerimientos necesarios
de esta para asi lograr una mayor incubabilidad [Nakage, E. S., Cardozo, J. P.,
Pereira, G. T., & Boleli, I. C.;2003:131].

2. Métodos

Para el desarrollo del presente proyecto se aplicd el enfoque cuantitativo,
utilizando la técnica de entrevista a avicultores de pequefia y mediana escala de la
region para la recoleccion de datos, como aplicando una metodologia de prototipo,
ya que se ha trabajado de manera evolutiva y ha sido evaluando constantemente
por el usuario final, haciendo mejoras continuas, hasta llegar al producto final.
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El diagrama de blogues, representan los componentes necesarios y Su
funcionamiento para el sistema de control de temperatura tal como se muestra en

la figura 1.
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Fuente [Ogata, K. 2003:19]
Figura 1 Elemento de un sistema de control en lazo cerrado.

En la funcion de transferencia en lazo cerrado para el sistema que aparece en la
figura 2, la salida C(s) y la entrada R(s) se relacionan mediante ecuaciones 1.
C(s) = G(s)E(s)
E(s) = R(s) — B(s) €Y
= R(s) —H(s)C(s)

Rix) Eix) C(5)
- i (s 5) -

Hix)

H(5) | —

Fuente [Ogata, K. 2003:19]
Figura 2 Sistema en lazo cerrado.

Si se elimina E(s) de las ecuaciones 1, se obtiene ecuacion 2.

C(s) _ G(s)
R(s) 14+ G(s)H(s) (2)
O bien, ecuacion 3.
C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)] 3)

En el sistema de control de temperatura se hizo énfasis en su disefio, para que este

fuera capaz de estabilizar adecuadamente las condiciones de temperatura dentro
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de la incubadora con los limites requeridos, Se utilizo la placa Wemos D1 R1 ya que
cuenta con chip Wifi y procesador, siendo un sistema basado en IoT utilizando el
modulo ESP8266 programado con el IDE de Arduino, este recibe los datos de la red
de sensores de temperatura DHT22 distribuidos dentro de la incubadora,
adicionalmente la placa controla el encendido y apagado de los actuadores
(Ventilador y Resistencia Eléctrica).

Para el desarrollo del embrion dentro del huevo al momento de ser incubado actian
varios factores; Temperatura, humedad, ventilacion y volteo de los huevos entre
otros, pero la temperatura es el factor que tiene mayor influencia, ya puede dificultar
el desarrollo del embridn y asi disminuir su tasa de desarrollo satisfactorio, donde
los huevos son sometidos a diferentes temperaturas hasta la eclosion, es importante
que durante la incubacién la temperatura debe ser la necesaria para asegurar una
produccion saludable de los pollos [Boleli et al., 2016:2].

Al presentar una temperatura inferior a la necesaria por el embrion durante el
proceso de incubacién, ocasionara una baja tasa de desarrollo celular, por el
contrario una temperatura mayor a la necesaria aumentara el desarrollo del embridn
generando mayor requerimiento de energia y oxigeno, en consecuencia se originara
baja calidad en los pollos, presentando diferentes dificultades como: signos de
deshidratacion, mala cicatrizacion de ombligos, picos y tarsos rojos, asi como
aumento en el porcentaje de malformaciones y mala posicion [Christensen et
al.2006, Oviedo et al.2008:666-676].

El desarrollo embrionario adecuado se produce cuando la temperatura de la cascara
es mantenida entre 100 y 101 °F (37.7 y 38.3 °C) como se puede observar en la
tabla 1. Esta permite que el ritmo de diferenciacién y desarrollo celular se lleve a
cabo de forma natural, y que asi los 6rganos se originen adecuadamente para
conformar los diferentes sistemas que conciben el cuerpo del pollito.

Debido a lo anterior, es sumamente importante realizar una calibraciéon adecuada
[Diaz, 2016].

Un sistema de control de la temperatura debe de ser preciso, pues pequefias
variaciones de tan solo fracciones de grados centigrados, aunque sean tan solo

temporales tendran como resultado una reduccion de la incubabilidad.
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Tabla 1 Registro de incubacion.

Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura
375-38°C | 37.5-38°C | 37.5-38°C | 37.5-38°C 37.5-38°C
Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura
375-38°C | 37.5-38°C | 375-38°C | 37.5-38°C | 37.5-38°C | 37.5-38°C 37.5-38°C
Dia 13 Dia 14 Dia 15 Dia 16 Dia 17 Dia 18 Dia 19
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura
375-38°C | 37.5-38°C | 375-38°C | 375-38°C | 375-38°C | 35-36 °C 35-36°C
Dia 20 Dia 21
Temperatura | Temperatura
35-36°C 35-36°C

Fuente: [Elaboracion propia]

El desarrollo del sistema de monitoreo y control de variables ambientales en una
incubadora de huevo de aves basado en 10T, surgiéo como respuesta a la necesidad
que existe actualmente en el sector avicola. Actualmente las nuevas tecnologias
son necesarias para cualquier sistema de control, ofreciendo seguridad en la
produccion, ya que es de suma importancia que la temperatura se mantenga en el
rango de 37.5 a 38 °C hasta el dia 17 y reducirlo de 35 a 36 °C los dias 17 al 21,
considerando que el tiempo de incubacion son 21 dias, si se presenta variacion en
la temperatura por encima de los 38 °C el sistema automaticamente activa el
ventilador, alertando con un boton de color rojo intenso y desactivando la resistencia
que es la fuente de calor, por otro lado si la temperatura es menor a 37.5 °C, se
lanza una alerta en pantallay se activa la resistencia y ventilador para generar calor
y distribuirlo, proceso hasta el dia 17 de incubacion, a partir del dia 18 al 21, se
repite el procedimiento pero las condicion son ajustadas de la siguiente manera, si
es mayor a 36 °C se activa el ventilador y apaga la resistencia y si es menor de 35
°C se activa el ventilador y resistencia, alertando en pantalla, para estabilizar el
rango de temperatura necesaria, al alertar al productor le permite tomar decisiones
para asi corregir lo ocurrido o bien el sistema ofrece la automatizacion de los
procesos segun la temperatura, presentando la informacion de manera gréafica en
pantalla en el navegador Web o extraer un archivo de Excel, esto puede marcar la
diferencia de obtener una incubacion exitosa y reducir la perdida de produccion,
beneficiando al avicultor, mostrando el proceso en la figura 3.
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Fuente: [Elaboracion propia]

Figura 3 Sistema de monitoreo y control de temperatura de incubadora de aves.

3. Resultados

En la figura 4 se muestra el diagrama de conexién del sistema de control de

temperatura (Fritzing).

Commiarior
Wieblos D1R2

Fuente [Elaboracion propia]

Figura 4 Esquema de conexion grafico para el control de temperatura (Fritzing).
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La codificacion fue en el IDE de Arduino programando los PINES Digitales y

analogos necesarios para cada componente y la declaracién de las bibliotecas

necesarias, mostradas en la figura 5.

. Adafruit ESP8266 03/10/2020 01 . m. Carpeta de archivos

Carpeta de arc

Carpeta de arch

B readme

Fuente [Elaboracion propia]
Figura 5 Bibliotecas de Arduino.

Para mantener la temperatura estable dentro de la incubadora se tiene la
participacion de dos actuadores, el ventilador industrial para incubadora de huevos,
manejando un voltaje 110/220 V con 50-60 Hz y una resistencia eléctrica de 120 V
para calentar el aire, se utilizé un Modulo RELE 5V (110/220 V ac) 10 A, en la figura

6 se muestra la configuracion del circuito electronico.

= .
% vDD
i —] DATA
m. || DHT22
b [ e e
GND .‘
A
i ! | ¥ T ™™ phHT22
. S— NUL
= g g 2 sas : \\‘_
H\lH\\\\' /_GND
£ = ] VDD
ﬁ:. — DATA
DHT22

Fuente: [Elaboracion propia]
Figura 6 Esquema del circuito del sistema de control de temperatura.

ThingSpeak es una plataforma de Internet de las cosas que permite recopilar y

almacenar informacién de sensores en la nube y el desarrollo de aplicaciones IoT,
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la cual se adapto al codigo de Arduino para reflejar los resultados que presentan los
sensores DHT22 y asi mostrar la temperatura de manera grafica en el navegador
de internet o en la APP, reflejando por medio de un botdn presentado por un rojo
tenue, si todo esta correcto y rojo intenso si existe alerta, mostrado en la figura 7.

CITNINGEPEAK ™ v we- v

[JThingSpeak™ ciuwis wger sqpea

a) Boton. b) Gréfica.
Fuente: [Elaboracion propia].
Figura 7 Pantalla reflejando la informacion Gréfica con ThingSpeak.

4. Discusion

El Internet de las cosas busca mejorar la calidad de vida de las personas
conectando el mundo digital con el mundo real mediante dispositivos que producen
datos y aun mas adoptando un grado de inteligencia para la toma de decisiones.
Estos dispositivos detectan flujos de datos, que a su vez pueden contener
informacion de valor oculta, permitiendo el desarrollo de un sistema autbnomo para
la gestion de una incubadora de huevo de ave.

Si bien los parametros especificos que se han utilizado en el sistema han sido en
cierta medida aceptables y se cree que pueden mejorar en cuanto a rendimiento.
Sin embargo, para que la aplicabilidad general de este modelo pueda ser liberada
para produccién se deben realizar mas pruebas con diferentes condiciones con la
finalidad de validar el beneficio del modelo.

Esta investigacion encontré que el internet de las cosas es una tecnologia que
aportara grandes beneficios a los productores agricolas. EI modelo se evaluo
utilizando datos en tiempo real, alcanzado una precision del 95%, lo que sugiere
gue una decisiéon basada en dicho modelo puede tomar decisiones correctas el 95%

del tiempo.
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