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Resumen -- El presente proyecto se desarrollé en las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Pinotepa. En la
poblacién de Santiago Pinotepa Nacional, Oax con la
finalidad de realizar un primer acercamiento, a la
solucién de la probleméatica que se presenta en la
comunidad avicola de esta poblacion, con respecto a la
produccion de la avicultura. Se pretende eliminar la
dependencia que tiene el avicultor, al comprar los pollos
recién nacidos, lo que causa un porcentaje de alta
mortalidad. El articulo presenta el resultado del proyecto
denominado “Disefio de una Incubadora Avicola
Sustentable, Automatizada con Microprocesadores y
Monitoreada Con Aplicacion Movil” que tiene como
objetivo aumentar produccién avicola en la poblacién
reduciendo los costos de incubacion, disefiando un
Sistema de Incubacion sostenible, automatizada con un
Microprocesador ATmega2560 y Monitoreada con
Aplicacion Movil. El cual se Implementd tecnologias
actuales para el control y monitoreo del sistema, en
donde los pardmetros eficientes de operacién como la
humedad, la temperatura y el movimiento fueron
controlados de manera auténoma por sensores DHT11
este es un sensor digital de temperatura y humedad
relativa, mediante la légica difusa. EI monitoreo fue
disefiando en un lenguaje de programacion app inventor
con Arduino en una computadora portatil.

El disefio de los sistemas de control difuso de
temperatura y rotacién se desarrollaron mediante la
metodologia del experto, se implementaron en una
plataforma hardware DsPIC y finalmente, se validaron
mediante tres enfoques: computacional, control y
aplicacion. Se obtuvo un 95% de eclosion, por lo que se
concluye que es viable realizar la incubacion artificial
con este prototipo de incubadora para huevos.

Palabras Clave: Automatizacion, control, incubacion,
sensor, temperatura.

Abstract -- This project was developed in the facilities
of the Technological Institute of Pinotepa. In the town of
Santiago Pinotepa Nacional, Oax in order to make a first
approach to the solution of the problem that occurs in the
poultry community of this population, with respect to
poultry production. It is intended to eliminate the
dependency that the poultry farmer has, when buying
newborn chickens, which causes a high mortality rate.
The article presents the result of the project called
"Design of a Sustainable Poultry Incubator, Automated
with Microprocessors and Monitored With Mobile
Application” that aims to increase poultry production in
the population reducing incubation costs, designing a
sustainable Incubation System, automated with an
ATmega2560 Microprocessor and Monitored with
Mobile Application. Which was implemented current
technologies for the control and monitoring of the
system, where efficient operating parameters such as
humidity, temperature and movement were controlled
autonomously by DHT11 sensors, this is a digital
temperature and relative humidity sensor, through fuzzy
logic. The monitoring was designing in an inventor app
programming language with Arduino on a laptop.

The design of the diffuse temperature and rotation
control systems were developed using the expert's
methodology, they were implemented in a DsPIC
hardware platform and finally, they were validated using
three approaches: computational, control and application.
95% hatching was obtained, so it is concluded that it is
feasible to carry out artificial incubation with this
prototype incubator for eggs.
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INTRODUCCION

La avicultura en México ha tenido un repunte muy
importante al grado de desplazar a la carne de cerdo y de
bovino, siendo la carne de pollo la de mayor preferencia
y consumo por la poblacién consumidora de tales
productos carnicos (carne). A la fecha, la avicultura
aporta el 60.0% de la proteina de origen animal y una
participaciébn muy importante en el producto interno
bruto total agropecuario (Pérez, Figueroa, Godinez, &
Garcia, 2014). El dinamismo de la avicultura presentado
en los Ultimos 25 afios ha permitido que México se
ubique como el cuarto productor avicola a nivel mundial
de carne de pollo, y como el quinto en la produccién de
huevo. Los avances tecnoldgicos en la genética animal,
la nutricién, el manejo, la sanidad y el equipo
tecnolégico usado en la produccion han permitido que la
industria de la produccion de pollo haya incrementado su
productividad y competitividad. Los tres sistemas de
produccion que siguen operando en la actualidad en
México son: el de traspatio (10.0%), semi tecnificado
(20.0%) vy tecnificado (70.0%) (Hernandez & Vazquez,
2009; Pérez et al., 2014). La avicultura nacional es la
actividad agropecuaria mas importante del pais; ha
desarrollado y cumplido con un cometido social muy
importante en las Gltimas tres décadas. Los avicultores
aportan una oferta anual de pollo, huevo y pavo por un
valor de mas de 28,000 millones de pesos, participan con
un 33.55% del PIB agropecuario y con el 0.44% del PIB
total. En el afio 2000 la produccion avicola aportd
17830,000 toneladas de huevo, 1°890,000 toneladas de
carne de pollo y 12,400 toneladas de carne de pavo. La
industria avicola nacional tiene varios mercados: El
mercado publico (30.0%), la industria de la rosticeria
(30.0%), el producto vivo (20.0%) y los supermercados
(20.0%); éste ultimo incluye pollo entero, en piezas y
procesado (Jiménez, 2012; Pérez et al., 2014). Este
proyecto consistio en el disefio avicola sustentable,
automatizado con microprocesadores y monitoreada con
aplicacion movil, con capacidad de incubacién de 150
huevos, teniendo un 95% de gestacién de bajo costo,
como una propuesta de solucién para hacer frente a los
altos precios en el mercado, mediante la produccién de
pollos, huevos en el entorno doméstico y poder satisfacer
la demanda alimentaria de poblaciones vulnerables.

En la incubacion artificial de huevos de aves se manejo
con microcontroladores para las cuatro variables
importantes: temperatura, rotacion de los huevos,
ventilacion y humedad. Se ha demostrd que la
temperatura fue una variable importante en este proceso,
estd debe de mantenerse constante como sea posible en
aproximadamente 37,78°C para todo tipo de aves. La

rotacion de los huevos se realizo durante 21 dias, con el
fin de mantener la membrana del embrién separada de la
céascara del huevo. La ventilacion fue rica en oxigeno
para que los oviparos por medio de su coraza pudieran
respirar en la etapa de eclosién, el grado de humedad
permitié definir el género de las aves. Mantener estas
variables dentro de los margenes establecidos segun los
estudios realizados por expertos, permite obtener un
porcentaje de eclosion aceptable en cada incubacion
(Clauer, 2009).

La ldgica difusa es una técnica de la inteligencia
computacional que pretende imitar el comportamiento
del ser humano antes situaciones cotidianas de decision,
toma de informacién imprecisa y generan una respuesta
exacta (Wang 1997). Actualmente existen
implementaciones de sistemas de control difuso, en
diferentes ambitos de trabajo y de conocimiento, tanto
para desarrollo académico como para el industrial. Por
ejemplo, Ponce (2001), implemento una incubadora de
cuidados intensivos controlada con la l6gica difusa en un
microcontrolador PIC16C73B, la cual se realizd con el
fin de mejorar este proceso para los neonatos y obtuvo
resultados superiores a las incubadoras que se utilizaban
control bésico.

Con lo anterior se generard impacto a nivel social,
educativo, ambiental, investigativo y empresarial, tanto
departamental como nacional. Al igual, se presentan los
resultados obtenidos del proyecto para la validacion del
prototipo de incubadora, el cual se hace mediante tres
enfoques: (1) computacional, (2) de control y (3) de
aplicacion; cada uno evaluado y analizado para cada
sistema de control implementado.

DESARROLLO

El presente proyecto se realizd en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico de Pinotepa. En la poblacion de
Santiago Pinotepa Nacional, Oax. En el laboratorio de
electronica. La incubacion de huevos de aves se realizo
en el campo experimental del campus Instituto
Tecnoldgico de Pinotepa en la poblacion de San José
Estancia Grande, Oax.

Primero el desarrollo del prototipo:

Se disefid la incubadora en una base de un refrigerador
reciclado, El software fue en 3D que brindd una
apreciacion casi real del prototipo. Para ello se utilizo el
software sketchupr, con el propésito de modelar el
exterior e interior dandole vista a las tres charolas y a la
parte superior donde se instalo la circuiteria, esto nos
permitié seguir una construccion de manera ordenada,
este disefio cuenta con 57 cm de ancho, 118 c¢cm de alto
por 53cm de fondo, el vidrio es para visualizar los
huevos desde afuera: 40cm X 30cm, dentro de esta caja
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en forma de pollo se encuentran los circuitos.

Se disefid6 en una base de lamina con dos partes
principales 1) El control de la temperatura y 2) Sistema
mecanico para el control de rotacién. En la figura 1, se
muestra el plano con las dimensiones de la estructura del
prototipo.

Para el control de la temperatura, el aire se calienta con
una resistencia de 41Q a 300 Wattios y es impulsado por
un ventilador, ambos alimentados con una tension de
hasta 110 v AC. Ver la figura 2, El cambio de
temperatura que produce la resistencia es percibido por
Thermistores NTC, que estan instalados de forma
estratégica para obtener el promedio de la temperatura
real interna de la planta.

CHAROIAS

VINITADORES

vemuoonss | MOTOR O VOLTEO

CONTENIDORES OF AGUA

Figura 1. Vista del disefio interno de la Incubadora.
Fuente: Elaboracion propia.

cm =

=

Figura 2. Medidas del Prototipo exterior de la Incubadora
Avicola “Victoria”.

a) Ventilador y foco.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Sensor de temperatura.
Figura 3. Control de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se realizaron 4 orificios con un didmetro de 4
mm aproximadamente para la circulacion de oxigeno y
eliminacion de dioxido de carbono producido por los
huevos durante el proceso de incubacidn.

Para el sistema de rotacion de los huevos, fue necesaria
la construccion de soportes de tres charolas con una
capacidad de 150 huevos de pollos, ver figura 3, con el
fin de realizar el movimiento y mantener los huevos en
una posicién segura, las cuales fueron accionadas por un
motorreductor DC de 6 a 12v, y fue controlado por un
inversor de giro o puente H de referencia L293B. Se
seleccionaron huevos de pollos para tener un tiempo para
la eclosidon de 21 dias aproximadamente.

Esta seria la vista dentro de la incubadora, se puedo
observar que cuenta con 3 charolas para los huevos, un
foco,2 contenedores de agua,3 ventiladores y el motor
para el volteo de charolas.
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a). Tres charolas con huevos.
Fuente: Elaboracion propia.

a

b) Tres charolas

Figura 4. Tres charolas para contener

los huevos en el proceso incubacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Segundo Hardware control de la temperatura

Para la interfaz con el usuario y el almacenamiento de
los sistemas difusos, se utilizd el PIC de referencia
18F4550 y el dsPIC 30F4013 respectivamente. La figura
4, muestra el comportamiento de los componentes
utilizados en el sistema del prototipo de temperatura.

Este inicia en el blogque de sensores, donde los
Thermistores sensan la temperatura del interior del
prototipo. Luego la sefial eléctrica, para el bloque del
filtro hardware, donde se aplica un filtro Butterworth con

frecuencia de corte de 10 Hz. En el bloque dsPIC se
encuentra el conversor ADC, que recibe la sefial
analdgica filtrada y la convierte a una sefial digital con
una resolucién de 1,2 mv para cada cédigo diferente en
la conversion. Esta sefial digital, pasa posteriormente por
un filtro de software que se encarga de estabilizar la
lectura de cada sensor, y asi obtener la medida estable y
real de la temperatura del prototipo. Esta informacidn es
la entrada del sistema difuso, al PIC por medio de una
comunicacion serial. Luego de recibir la informacién, el
PIC, se encarga de generar la sefial PWM para el control
de la temperatura que es aplicada al circuito que controla
la resistencia del calor, y al igual, envia los datos
obtenidos hacia el PC por medio del protocolo de USB,
como a un LCD.

Filtro ADC Filtro Sw
—

HW e
'—'T—— dsPiC
Conjunto RS-232
de _
BBtz | v 1
RS-232
LCD -
— PIC
P || use =T  pC
Resistencia de calor

Figura 5. Comportamiento de los cbmponentes
de temperatura en el prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para sensar la temperatura, se utilizaron Thermistores
NTC con una resistencia variable interna de 10KQ a
25°C y una constante de disipacion de 1mW/°C, que
fueron escogidos por la rapida respuesta térmica,
estabilidad y precision que asegura el fabricante. Ver
figura 5.

La comunicacion entre los dos dispositivos incluyé un
protocolo de transporte de informacién, para que los
datos tuvieran menos oportunidad de ser extraviados.

Para la comunicacion PIC - PC se utiliz6 el médulo USB
que contiene el PIC18F4550, el cual maneja en su
arquitectura, el hardware necesario para cumplir con los
aspectos relevantes de este protocolo. Para la
transferencia de la informacion fue necesario
implementar un protocolo que evitara la pérdida de los
datos. Dicho protocolo inicia cuando el usuario de la
herramienta software envia un dato de solicitud con lo
que el PIC se pone en modo de intercambio de
informacion via USB con el PC, esto quiere decir que
comienza a enviar la trama que recibe del dsPIC como
muestra el ejemplo de la figura 6, con la diferencia que
en la posicion cinco, el PIC envia el nimero del sensor al
que pertenece este dato.
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Figura 6. Diagrama de componentes
del sensor de temperatura en el prototipo.

Tercero hardware control de la rotacion

El comportamiento del sistema de rotacion del prototipo
de incubadora. Por medio del encoder optico integrado al
motor, es posible saber la posicion en que éste se
encuentra en un determinado momento. Dicho encoder
genera pulsos cuadrados que son leidos por la
interrupcion externa del dsPIC, con estos datos se hallan
las entradas al control difuso de rotacion o posicién y se
obtiene el dato de salida de control, con el que
posteriormente se genera la sefial PWM que alimentara
al motor hasta que se termine la fase de control. Para la
alimentacion del motor que controla la rotacion fue
implementada la técnica de PWM. En este caso se
realizd6 con el modulo que viene integrado en el
dsPIC30F4013, el cual fue configurado con un ciclo util
de 0 (minimo O0v) a 1023 (m&ximo 12v,
aproximadamente), restando solo cargar el ciclo Util para
trabajo y enviar esta sefial al inversor de giro o puente H
que controla el motor. Ver la figura 6.

Fuil » Enczder

osPIC = pdolor

R5-33T Irrter mprion
Fzterng

|

R3-231
[

5B |
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Figura 7. Diagrama de componentes de rotacion
en el prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuarto software de monitoreo

La herramienta software para el monitoreo del prototipo
de incubadora “VICTORIA” fue desarrollada en el
lenguaje de programacion JAVA y orientada a la
comunicacion USB, como una aplicacién de escritorio de
nominada app inventor para la aplicacién mdvil, muestra
la primera vista que tiene el usuario en el sistema, la cual
es de bienvenida y donde se encuentra un boton con la
opcidn de iniciar una nueva incubacion, que lo lleva al
panel en el que debe ingresar los datos necesarios para
identificar la incubacién que se va a llevar a cabo. Luego
de haber realizado el registro del nuevo proceso, la
captura de los datos es iniciada automaticamente, con lo
que comienza la solicitud y recepcion de la informacion
que provienen del prototipo de incubadora.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas al sistema de control de temperatura, se
obtuvieron los siguientes resultados: ECM de 0,8193 y
EAM de 0,6323, lo cual es aceptable para la aplicacion
realizada, esto indica, que el dsPIC, genera una salida
similar al disefio temperatura, pues el pifidn que realizé
la implementado en la herramienta de MATLAB®. El
tiempo de inferencia difusa fue de 0,9 ms con una
desviacion estandar de 0,01. Teniendo en cuenta que la
temperatura es una variable de respuesta lenta, el tiempo
de inferencia fue suficiente para el control de la misma.

Se presentan medidas sin perturbaciones para el sistema
difuso de temperatura para diferentes temperaturas.
Como se puede observar el overshoot o sobrepaso no
supera el 19%.

Se puede concluir que el tiempo de establecimiento es
adecuado para la incubacion artificial. Ver el cuadro 1.

Cuadro 1. Pruebas hechas al sistema de temperatura
sin perturbaciones.

Referencia Tiempo de Sobrepaso | Error en

°C) establecimiento (%) estado
(minutos) estable

36 11,9 19 0,21

37 14,0 0 0,20

38 12,2 7 0,18

41 20,4 0 0,23

42 22,3 0 0,22

43 34,5 0 0,30

Fuente: Elaboracién propia.
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De la aplicacion

La figura 8 muestra fluctuaciones del comportamiento de
la temperatura en el prototipo. La primera perturbacion
(de izquierda a derecha), se gener6 por una variacién de
voltaje que pudo afectar directamente la resistencia que
proporciona el calor en la planta. La segunda y tercera
perturbacién, se produjeron por dos cortes en la energia
que alimentaba al prototipo, los cuales fueron
prolongados por un tiempo mayor al que podia resistir la
UPS conectada.

El promedio general de la temperatura en los dias de
incubacion, fue de 37,64°C, con una desviacion estandar
promedio de 0,13.

Temperatura (°C)
o

1 ] ] | ] 1
0 2000 4000 6000 8000 1000012000 14000

Tiempo (s)

Figura 8. Temperatura en el proceso de incubacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del proceso de incubacién que
se llevd a cabo, en el sistema de rotacion, indican que se
realizaron las tres rotaciones establecidas, cada ocho
horas en los dias utilizados para estos.

Al realizar el andlisis por los tres enfoques en ambos
sistemas de inferencia, se demostré que las variables
controladas por el prototipo se mantuvieron en los rangos
establecidos para el proceso de la incubacion artificial.

La prueba de incubacion que se llevo a cabo, obtuvo un
95% de eclosidn; con un factor de confusién provocado
por la calidad de los huevos utilizados, pues los 150
huevos colocados en la incubadora no fueron certificados
por el proveedor como fértiles o aptos para la
incubacién.

CONCLUSIONES

El tener un control con sensores de precision,
relacionados entre si han permitido obtener tazas de
nacimiento de hasta un 95% con respecto a incubadoras
que ofrecen a lo mas un 80% utilizando controles
convencionales.

Otro resultado que se refleja el incorporar un
microcontrolador es el ahorro de energia y agua, ya que,
por ejemplo, una incubadora que ya ha sido fabricada en
México, con una capacidad de 1000 huevos tiene un
consumo de 1000 watts y por dia gasta entre 20 y 30
litros de agua. Una de las incubadoras que se disefid, con
la misma capacidad tiene un consumo de energia de 700
watts y al dia consume 10 litros de agua Las
comparaciones se han hecho basandose en una empresa
que comercializa incubadoras en México desde ya hace
un tiempo [5] Sin embargo, todavia queda mucho por
mejorar, ya que en fechas recientes, han surgido nuevos
sensores que permiten dar mayor precision a las
mediciones, los cuales ya se estan incorporando a nuevos
modelos de incubadoras, y con ello se pretende que en
un futuro no muy lejano se puedan garantizar tazas de
nacimiento cercanas al 100%.
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