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Resumen

En el mundo actual el internet de las cosas(loT) y la automatizacion son ramas de enorme
importancia tanto a nivel cotidiano como nivel industrial donde los dispositivos electronicos de
estas nuevas generaciones cuentan con capacidades de comunicacion inaldmbrica que supera las
limitaciones de la comunicacion tradicional por cable, el objetivo de este proyecto de titulacion
es el desarrollo de un prototipo de comunicacion inaldmbrica que mediante "Wi-Fi' permita la
transferencia de datos entre microcontroladores ESP32, planteado la conectividad en diversos
escenarios que pueden ser desde aplicaciones domésticas hasta industriales enfocandose mas en
la automatizacion, ya que el prototipo permitira la transferencia rapida y confiable de datos entre
dispositivos, se decidio seleccionar el microcontrolador ESP32 tomando en cuenta que posee los
elementos para una comunicacion 'Wi-Fi' 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2, por otro parte, los
sensores seleccionados para la obtencion de los datos a transmitir son un fotorresistencia LDR,
sensor de distancia Sharp, Sensor de humedad y temperatura DTH11 y un sensor de obstaculo
infrarrojo. Se utilizo el software de disefio Proteus para simular las conexiones y el Arduino IDE
para la interfaz de programacion del software creando el codigo del dispositivo maestro y de los
dispositivos esclavos.

La ultima etapa del proyecto se coloco a los dispositivos en cubiertas impresas en plastico
para resguardar los elementos y poder verificar el funcionamiento de los dispositivos,
verificando pruebas velocidad y transferencia, asi como la inicializacion de la comunicacion
automatica al energizarse los equipos. De la misma manera se configuro la velocidad y
protocolos para garantizar un alto desempefio que ofrezca una solucién viable para la
automatizacion.

Palabras Clave: AUTOMATIZACION, MICROCONTROLADOR ESP32, INALAMBRICO.
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Abstract

In today's world, the Internet of Things (I0T) and automation are highly significant fields,
both in everyday life and at the industrial level, where electronic devices of these new
generations have wireless communication capabilities that surpass the limitations of traditional
wired communication. The objective of this thesis project is to develop a wireless
communication prototype that, through "Wi-Fi', enables data transfer between ESP32
microcontrollers. The project explores connectivity in various scenarios, ranging from domestic
to industrial applications, with a focus on automation. The prototype will allow fast and reliable
data transfer between devices. The ESP32 microcontroller was selected for this purpose, as it
includes elements for 802.11 b/g/n "Wi-Fi' and Bluetooth 4.2 communication. The sensors chosen
for data acquisition and transmission include an LDR photoresistor, a Sharp distance sensor, a
DTH11 humidity and temperature sensor, and an infrared obstacle sensor. Proteus design
software was used to simulate the connections, and the Arduino IDE was utilized for the
software programming interface, creating the code for both the master device and the slave
devices.

In the final stage of the project, the devices were placed in plastic casings to protect the
components and to verify their functionality, conducting speed and transfer tests, as well as
ensuring the automatic initialization of communication when the devices are powered on.
Additionally, speed and protocols were configured to guarantee high performance, providing a
viable solution for automation.

Keywords: AUTOMATION, ESP32 MICROCONTROLLER, WIRELESS.
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Introduccion

En la situacion actual la comunicacion tradicional por cables esta quedandose atras de los
nuevos avances. Segin Montenegro (2020) “En entornos modernos donde la conectividad y la
movilidad son limitadas por el entorno, las limitaciones de la comunicacion tradicional por cable
se vuelven mas evidentes observando la restriccion de alcance, falta de flexibilidad y
escalabilidad” (p.36).

Considerando que hoy en dia la cantidad excesiva elementos conectados supera
facilmente los puertos de comunicacion donde los cables han sido durante mucho tiempo la
columna vertebral de la infraestructura de redes, De acuerdo Aldana (2023) “Las
comunicaciones por cable a menudo carecen de la escalabilidad necesaria para satisfacer las
demandas crecientes” (p.15).

Resaltando que la expansion de una red cableada puede ser costosa y laboriosa, ya que
requiere la instalacion de nuevos cables y la configuracion de dispositivos adicionales por tal
motivo la utilizacion de comunicaciones inalambricas ha logrado solucionar esta muchas de estas
limitantes que a nivel mundial ha permitido un incremento en la cantidad de dispositivos
interconectados.

Por consiguiente, la automatizacion industrial por medio de la comunicacion inaldmbrica
ha revolucionado el desarrollo de las industrias al aumentar la eficiencia, mejorar la calidad el
producto y reducir los costos operativos a largo plazo. Sin embargo, como menciona Hernandez
(2023) “Detras de las promesas de productividad y optimizacion, se esconde un panorama
complejo de costos que involucra la tecnologia automatizada” (p.20).

A nivel nacional, segin (Cachay, 2023) el requerimiento de una inversion significativa

para automatizar proceso en términos del capital que es necesario para la adquisicion de equipos
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especializados esta muchas veces del alcance de las pequefias industrias pues superan por mucho
el costo de inversion a la productividad que estas industrias mantienen.

Adicionalmente las modificaciones en la infraestructura existente, como la instalacion de
nuevas lineas o la integracién de tecnologias de comunicacion avanzadas agregando costos
adicionales a la ecuacion.

Por otro lado, Guerrero (2020) seiala que “la capacitacion del personal para operar y
mantener los sistemas automatizados también representa un costo significativo para las
empresas” (p.17). Los nuevos equipos requieren de empleados capacitados y competentes para
aprovechar al maximo la tecnologia disponible y responder ante cualquier problema o falla que
pueda surgir generando una carga adicional a los costos operativos por lo cual el uso de
microcontroladores favorece a la reduccion de los costos y mejora el control de los procesos
brindando una automatizacion mas accesible.

Este proyecto se centra en el disefio y la construccion de un prototipo de comunicacion
inalambrica basado en '"Wi-Fi' utilizando microcontroladores con el objetivo principal es
desarrollar una solucion que permita la transferencia rapida y confiable de datos entre
dispositivos, abordando asi las demandas de conectividad en diversos escenarios que pueden ser
desde aplicaciones domeésticas hasta industriales enfocandose més en la automatizacion que se

puede beneficiar de la transmision inalambrica de datos.
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Planteamiento del Problema
Descripcion de la Situacion Problemética

Segun Montenegro (2020), “En entornos modernos donde la conectividad y la movilidad
son limitadas por el entorno, las limitaciones de la comunicacion tradicional por cable se vuelven
mas evidentes observando la restriccion de alcance, falta de flexibilidad y escalabilidad” (p.36).

La cantidad excesiva elementos conectados puede superar facilmente los puertos de
comunicacion destacando que los cables han sido durante mucho tiempo la columna vertebral de
la infraestructura de redes, pero estos tienen restriccion de alcance fisico limitando la longitud
méaxima a la cual pueden extenderse, asi como también pueden sufrir de rupturas que suspenden
la comunicacion que se convierte en un problema especialmente relevante en entornos
industriales (L6pez, 2021, pag. 101).

De acuerdo Aldana (2023) “Las comunicaciones por cable a menudo carecen de la
escalabilidad necesaria para satisfacer las demandas crecientes” (p.15). Resaltando que la
expansion de una red cableada puede ser costosa y laboriosa, ya que requiere la instalacion de
nuevos cables y la configuracion de dispositivos adicionales que puede obstaculizar el
crecimiento de las redes en entornos que experimentan un rapido desarrollo o cambios como en
entornos empresariales o industriales en expansion.

La automatizacion industrial ha revolucionado el desarrollo de las industrias al aumentar
la eficiencia, mejorar la calidad del producto y reducir los costos operativos a largo plazo. Sin
embargo, como menciona Hernandez (2023) “Detras de las promesas de productividad y
optimizacion, se esconde un panorama complejo de costos que involucra la tecnologia
automatizada” (p.20). Por lo cual el requerimiento de una inversion significativa en términos de

capital es necesario para la adquisicion de equipos especializados que muchas veces estan fuera
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del alcance de las pequefias industrias pues superan por mucho el costo de inversion a la
productividad que estas industrias mantienen,

Adicionalmente las modificaciones en la infraestructura existente, como la instalacion de
nuevas lineas o la integracién de tecnologias de comunicacion avanzadas agregando costos
adicionales a la ecuacion. Por otro lado, Guerrero (2020) sefiala que “la capacitacion del personal
para operar y mantener los sistemas automatizados también representa un costo significativo para
las empresas” (p.17). Los nuevos equipos requieren de empleados capacitados y competentes
para aprovechar al maximo la tecnologia disponible y responder de manera efectiva ante
cualquier problema o falla que pueda surgir generando una carga adicional a los costos
operativos sin olvidar que los equipos y maquinaria automatizados requieren un mantenimiento
regular para garantizar un funcionamiento que en este contexto solo hace que los costos de la
automatizacion se han mas elevados.

Este proyecto se centra en el disefio y la construccion de un prototipo de comunicacion
inalambrica basado en '"Wi-Fi' utilizando microcontroladores con el objetivo principal es
desarrollar una solucion que permita la transferencia rapida y confiable de datos entre
dispositivos, abordando asi las demandas de conectividad en diversos escenarios que pueden ser
desde aplicaciones domeésticas hasta industriales enfocandose més en la automatizacion que se
puede beneficiar de la transmision inalambrica de datos.

Formulacion del Problema

¢Cdémo desarrollar un prototipo de comunicacion inalambrica basado en "Wi-Fi' para la

transferencia de datos entre microcontroladores que permita automatiza de manera eficiente,

confiable y econémica?
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un prototipo de comunicacién inalambrica basado en "Wi-Fi' para
transferencia de datos de sensores mediante microcontroladores.

Objetivos Especificos
 Investigar las tecnologias de comunicacion inalambrica y sus aplicaciones en el
ambito de los microcontroladores.
 Disefar un prototipo de comunicacion inaldmbrica basado en 'Wi-Fi' utilizando
microcontroladores como ESP32.

» Comparar el desempefio del prototipo con otras soluciones de automatizacion

disponibles en el mercado.
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Justificacion

En la era digital actual, la necesidad de sistemas de comunicacion inaldmbrica confiables
es esencial para una amplia gama de aplicaciones como la robética, automatizacion, control y
monitores dentro de este contexto, la tecnologia 'Wi-Fi' se ha establecido como una de métodos
mas utilizadas debido a su alcance, velocidad y facilidad de implementacién ofreciendo nuevas
formas de comunicar diferentes equipos que pueden ir desde lo doméstico hasta lo industrial.

Las comunicaciones por cable han sido durante mucho tiempo la opcion preferida para la
conectividad, sufre de limitaciones como el alcance, flexibilidad y escalabilidad las cuales
gracias al surgimiento de tecnologias inalambricas como el Internet de las cosas (IOT) se esta
desafiando estas limitaciones alcanzando beneficios que los hace mas adaptables, moviles y
escalables resultando en un mundo cada vez mas inalambrico, estas tecnologias estan allanando
el camino hacia un futuro donde la conectividad esté disponible en cualquier momento y en
cualquier lugar, sin las limitaciones impuestas por los cables fisicos.

La automatizacion industrial realizada con microcontroladores ofrece un solucion
asequible y econdmica para las pequefias industrias en crecimiento al adaptarse a la situacion y
econdmica de estas industrias ayudando a obtener impactos positivos y mejoras en la
operatividad, asi como a la calidad del producto y la seguridad que se puede alcanzar.

Resultando en ultima instancia, como una herramienta poderosa para impulsar la
competitividad y el crecimiento a largo plazo de las empresas en un mercado global cada vez
mas competitivo.

Ademas, esta tecnologia permite mejorar la precision y calidad de los procesos agilizando
los tiempos de produccién y reduciendo los costes de produccion donde los beneficios que aporta

a las industrias en desarrollo son considerables pues promueven el desarrollo econémico.
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Antecedentes

En la investigacion de Vera Planco (2023) se buscé abordar los desafios del sector
agricola mediante el uso de tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (10T) y la
tecnologia inalambrica llegan a encontrar resultados preliminares que respaldan la viabilidad del
proyecto, que se enfoco en desarrollar un prototipo de telecontrol para implementar una
agricultura inteligente a través de sensores conectados, para recopilar datos sobre condiciones
ambientales como humedad y temperatura del suelo.

Destacando que el prototipo empleo un microcontrolador NODEMCU ESP8266 para
conectividad 10T junto a modulos relé para control remoto, sensores de humedad y temperatura
que se integraron para crear un prototipo funcional capaz de permitir el monitoreo y control de
condiciones ambientales en aplicaciones agricolas y de control ambiental de este proyecto de
investigacion se destaca el desarrollo e innovacion de las tecnologias de la informacion y las
Comunicaciones inalambricas.

En la investigacion titulada “Evaluacion de interferencias de sefales inald mbricas en un
prototipo creado para cobro inteligente en el transporte publico de la Ciudad de Riobamba”
dirigido por Yuquilema Curicama (2023) que se centrd en evaluar las interferencias de sefiales
inalambricas propone el uso tarjetas NFC para agilizar el servicio y mejorar la seguridad para lo
cual se llevo a cabo etapas como el reconocimiento de ruta, disefio del prototipo, creacion de una
pagina web administrativa determinando en las pruebas de interferencias de sefiales como "Wi-Fi'
, Wimax y LTE que las interferencias en la banda de 2.4GHz, como el Wimax, afectan la
operacion y la velocidad de transferencia, especialmente cuando estan cerca del prototipo
recomendando cambiar componentes y utilizar un respaldo de energia 6ptimo, asi como un

maodulo receptor independiente de la sefial "Wi-Fi'.
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Investigacion de Angulo Montenegro (2023), cuyo principal objetivo es utilizar la
tecnologia de Internet de las Cosas (10T) para crear un sistema de monitoreo continuo de
parametros meteoroldgicos y de la contaminacion del aire en el Ecuador. Desarrollé un prototipo
basado en el controlador Esp8266 y el sensor de monitoreo de contaminacion que implementa el
sitio web Ubidots del sistema de almacenamiento de gréficos y la plataforma IoT, dando como
resultado una estacion electrénica de bajo costo que puede monitorear los niveles de
contaminacion del aire y ser accesible desde cualquier lugar. Datos de dispositivos que pueden
acceder a Internet.

La investigacion de Aragon (2021) en el Liceo Juan Ramdn Jiménez de Colombia que se
enfoco en desarrollar un prototipo que utiliza el microcontrolador Arduino Uno y sensores
especializados para realizar mediciones en tiempo real del PH, turbiedad, conductividad eléctrica
y temperatura del agua en una planta de tratamiento sefialando que el prototipo empled un
Arduino UNO rev3 junto con una Shield de ethernet para la conexién a la red que permitio que
las mediciones se envien cada 5 segundos a un servidor para su almacenamiento en una base de
datos accesible por el operario a través de cualquier navegador web. En caso de que las
mediciones excedieran los valores permitidos por la normativa colombiana, el sistema enviaba
automaticamente un correo electrénico de alerta al operario, permitiéndole tomar medidas

preventivas o correctivas segun fuera necesario.
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Marco Teorico
El Internet de las Cosas (10T)

El avance tecnol6gico en el siglo XXI ha marcado un hito en la historia de la humanidad,
transformando radicalmente la forma en que interactuamos con nuestro entorno. Segiin Mufioz
(2019) “Uno de los desarrollos mas significativos en este ambito es el surgimiento del Internet de
las cosas que trata de una red interconectada de dispositivos” (p.24). En este contexto la
comunicacion entre dispositivos cambia la manera en que vivimos, el como trabajamos e incluso
como nos relacionamos donde su beneficio consiste en mejorar el intercambio y la recoleccion
de informacion.

El concepto de loT se refiere a la interconexion de objetos a través de Internet que de
acuerdo con Arroyo (2023) “ha magnificado la recopilacion, intercambio y analisis de datos de
manera automatizada y remota”, ya que al permitir que electrodomésticos inteligentes, sistemas
de seguridad, dispositivos médicos, vehiculos autdnomos y otros dispositivos se interconecten se
permite un amplio alcance y adaptabilidad. Una de las principales ventajas es la capacidad para
sincronizar y permitir funcionar en armonia a multiples dispositivos.

Figura 1

El internet de las cosas

1T | TECNOSeguro

Nota. Reproducido de TECNOSeguro, por J. Campo, 2023 (https://acortar.link/r4QXjG).
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En el ambito de la salud el 10T al permitir el monitoreo continuo de pacientes a través de
dispositivos portatiles y sensores implantables que como menciona Durén (2022) “recopilan
datos vitales en tiempo real y permitiendo enviar alertas a los profesionales de la salud en caso
de anomalias”, Esto ha desencadenado una intervencidon temprana que facilita la atencion mas
personalizada por otro lado los sistemas de transporte inteligentes con desarrollo 10T han
transformado el flujo de trafico al reducir la congestion por medio de sensores urbanos que
recolectan informacion y monitorean la calidad del aire para favorecer a ciudades mas
sostenibles y habitables.

A pesar de sus numerosas ventajas, el Internet de las cosas plantea desafios para la
privacidad y seguridad de las personas. De acuerdo con Castro (2023) “La proliferacion de
dispositivos conectados aumenta la exposicion a posibles brechas de seguridad y
vulnerabilidades cibernéticas” que comprometen la privacidad de los usuarios y dar lugar a
riesgos potenciales para la seguridad. Sefialando que la recopilacion masiva de datos por parte de
dispositivos 10T en una propiedad tienen acceso a la informacion personal que hace necesario
establecer marcos regulatorios que protejan los derechos de los individuos y garanticen la
seguridad de los datos en un mundo cada vez mas conectado.

Tecnologias de Comunicacion

De acuerdo a con Revelo (2023) las tecnologias de la comunicacion son: “Todas las
herramientas, dispositivos o sistemas que permiten la transmision, recepcion y procesamiento de
informacion entre individuos, grupos o entidades, a través de diversos medios como el sonido, la
imagen, el texto o datos digitales”. Estas tecnologias abarcan una amplia gama de dispositivos y
plataformas con su proposito principal de facilitar la comunicacién y el intercambio de

informacion de una manera eficiente y efectiva, superando barreras de tiempo y espacio.
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En el vasto panorama tecnoldgico las tecnologias de comunicacion han evolucionado la
forma en que nos conectamos y relacionamos, brindando posibilidades de interaccion y
colaboracion tanto a nivel personal como profesional. Segiin Avalos (2020) “nos ofrece
plataformas para compartir ideas, intereses y experiencias que facilita la comunicacion répida y
directa”. El internet ha revolucionado la manera en que accedemos a la informacion y nos
comunicamos en linea dando acceso a una cantidad inmensurable de recursos y servicios que nos
permiten encontrar informacion y plataformas de colaboracion en tiempo real que facilitan el
trabajo a distancia.

De acuerdo Carillo (2024) “Una de las principales ventajas de las tecnologias de
comunicacion es su capacidad para conectar dispositivos de manera instantanea” (p.19). que
desempefian un rol importante en el ambito profesional y empresarial al facilitar la comunicacion
en tiempo real y la coordinacion de equipos complejos. Del mismo modo las nuevas tecnologias
agilizan la comunicacion interna y externa de las organizaciones, mejorando la eficiencia y la
coordinacion.

Comunicacion Inalambrica

La historia de la comunicacion inaldmbrica se remonta a finales del siglo XIX, con los
avances pioneros de inventores como Nikola Tesla y Guglielmo Marconi donde estos visionarios
sentaron las bases. Segtin Cuesta (2023) “a medida que avanzaba el siglo XXI la comunicacion
inalambrica se expande y diversifica” pues con la llegada del "Wi-Fi' el acceso a Internety la
interconexion de redes, permite a las personas conectarse de manera inalambrica dando una
conectividad omnipresente a una escala sin precedentes.

Ademas, el surgimiento de tecnologias como el Bluetooth, el NFC (Near Field

Communication) y el RFID (Radio Frequency lIdentification) ha ampliado aun mas las
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posibilidades de la comunicacion inalambrica que segun lo indicado por Salvador (2023) “estas
tecnologias permiten la interconexion de dispositivos y la transmision de datos creando un
ecosistema interconectado de dispositivos inteligentes y sensores que impulsan la Internet de las
cosas (IoT)” (p.17).

Figura 2

Comunicacion inalambrica

Nota. Reproducido de Gestiopolis, por Y. Esquivel, 2007 (https://acortar.link/YgYmRm).

En la actualidad, la comunicacion inalambrica esta en todas partes abarcando la telefonia
movil hasta los dispositivos inteligentes y los sistemas de navegacion por satélite que como
menciona Requena (2024) “ha permitido que vivimos en un mundo interconectado donde la
comunicacion sin cables es la norma” (p.21). Esta omnipresencia nos ha brindado una mayor
flexibilidad y conveniencia para nuestras vidas diarias que con el despliegue de redes 5G, se
ofrece una mayor velocidad y capacidad para impulsar la innovacion en areas como la realidad
virtual, la conduccion autonoma y la atencién médica remota.

En este contexto la comunicacion inalambrica ha recorrido un largo camino desde sus
inicios humildes hasta convertirse en una fuerza difundida que impulsa la conectividad global
transformado nuestra forma de vivir, trabajar y relacionarnos, ya que su impacto seguira

creciendo en los afios venideros a medida que continuamos explorando las posibilidades infinitas
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de un mundo sin cables.
Red "Wi-Fi'

Entre las diversas tecnologias inalambricas disponibles, las redes "Wi-Fi' han emergido
como la opcién més versatil y comunmente usada que como indica (Pereto Soler, 2024) “permite
la comunicacion inalambrica de datos a través de distancias significativas, eliminando la
necesidad de cables fisicos y ofreciendo una mayor flexibilidad para el disefio y despliegue de
dispositivos electronicos”. Estas redes "Wi-Fi' han facilitado la creacion de soluciones
electrénicas innovadoras y conectadas como:

» Monitoreo y Control Industrial: En entornos industriales, las redes 'Wi-Fi' se utilizan
para monitorear y controlar procesos de produccion permitiendo recopilar datos en
tiempo real y optimizar la eficiencia operativa.

» Domadtica Inteligente: La integracion de una red 'Wi-Fi' en dispositivos domésticos
permite el control remoto de iluminacion, temperatura, sistemas de seguridad y
electrodomésticos.

» Salud y Bienestar: Dispositivos portatiles como monitores de actividad fisica y
dispositivos médicos inteligentes utilizan redes 'Wi-Fi' para transmitir datos de salud
a aplicaciones maviles o plataformas en la nube, permitiendo un seguimiento
continuo y remoto de la salud.

» Automatizacion Agricola: En la agricultura las redes "Wi-Fi' se utilizan para recopilar
datos ambientales, controlar sistemas de riego y supervisar el crecimiento de los
cultivos.

Consideraciones de una Red "Wi-Fi'

A pesar de sus numerosas ventajas, el uso de redes "Wi-Fi' en proyectos de electronica
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también presenta desafios y consideraciones importantes, que incluyen:

Consumo de Energia: Los dispositivos pueden consumir cantidades razonables de
energia, llegando a ser una preocupacion en aplicaciones con restricciones de energia
o alimentadas por bateria.

Seguridad: La seguridad es una muy importante especialmente en aplicaciones que
implican la transmision de datos sensibles donde la implementacion de protocolos de
seguridad robustos es necesario para proteger la integridad y confidencialidad de la
informacion transmitida.

Interferencia y Cobertura: La interferencia electromagnética y las limitaciones de
cobertura pueden afectar el rendimiento buscando evitar entornos congestionados o
con obstaculos fisicos.

Compatibilidad y Estandares: La interoperabilidad entre dispositivos de diferentes
fabricantes y la evolucion de los estandares plantea desafios a considerar en proyectos

a largo plazo.

Electronica

Segtn Maldonado (2020) “La electronica es una rama de la ingenieria y la fisica que se

encarga del estudio, disefio y aplicacion de dispositivos, circuitos y sistemas que utilizan

corrientes eléctricas para controlar y manipular seiales o informacién”. La electronica abarca

componentes basicos como resistencias, capacitores, y transistores, hasta sistemas mas

complejos como microprocesadores y circuitos integrados que destaca por su aplicacion en una

amplia variedad de campos que trae avances significativos en la tecnologia moderna,

posibilitando la creacion de dispositivos cada vez mas pequefios, eficientes y sofisticados.

La electrdnica es una disciplina que ha marcado profundamente el curso de la historia
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humana que tal como indica (Mc Leod, 2023) “desde los primeros dispositivos electronicos hasta
los avances de vanguardia en la actualidad, la electronica ha sido el motor impulsor detras de
innumerables innovaciones” (p.24). En este contexto la electronica se define como la tecnologia
que se ocupa del flujo de electrones y su control la cual mediante dispositivos y sistemas
disefiados para manipular corrientes eléctricas permite el avance de la tecnologia digital.

Figura 3

Electrénica

Nota. Reproducido de Servicios Técnicos Mavil, por Anénimo, 2019
(https://acortar.link/ TFEXAR).

Elementos como los circuitos integrados y los microprocesadores han permitido la
miniaturizacion de los dispositivos electrénicos, dando lugar a computadoras mas potentes y
teléfonos inteligentes que de acuerdo a Salvatto (2021) “estos avances han ampliado
enormemente nuestras capacidades de procesamiento de informacién, comunicacion y acceso
traen con el mundo que nos rodea” (p.20). Los avances en electronica han hecho posible la
transmision rapida de datos a nivel global que permite a las personas acceder a una cantidad
abrumadora de informacion.

La electrénica es una fuerza motriz detras de la innovacion en la era digital que gracias a

su capacidad ha dado lugar a una amplia gama de dispositivos y sistemas que resuelve problemas
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de todo tipo. Sin embargo, es importante reconocer que el rapido avance de la electrdnica ha
generado una obsolescencia tecnoldgica que puede dar una brecha grande entre equipos con solo
un par de afios de diferencia donde la nueva tecnologia busca aprovechar al maximo el potencial
de esta poderosa disciplina para el beneficio de la humanidad (Tartabull Contreras, 2020).
Microcontroladores

En el vasto mundo de la electronica, los microcontroladores se destacan como una de las
herramientas méas poderosas y versatiles disponibles para ingenieros que segun Salvador (2023)
“los diminutos dispositivos integrados han sentado las bases para una amplia gama de
innovaciones en campos de la automatizacion industrial y el Internet de las cosas (IoT)” (p.24).
En su esencia, un microcontrolador es un circuito integrado que incluye un procesador, memoria
y periféricos de entrada/salida que a menudo incluye una interfaz de comunicacion, todo ello
integrado en un solo chip.

El impacto de los microcontroladores en la electronica moderna es innegable como indica
Ceba los (2023) “el acceso a la tecnologia permite a las personas de todas las habilidades crear
proyectos electronicos complejos con relativa facilidad” ya que los microcontroladores estan en
el centro de una variedad de aplicaciones que son practicamente ilimitadas destacando en
algunas areas donde los microcontroladores son indispensables como:

» En entornos industriales donde se utilizan para controlar y monitorear procesos de

fabricacion, maquinaria automatizada y sistemas de control de calidad.
» Electronica de Consumo desarrollando electrodomésticos inteligentes y dispositivos

» portatiles.
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En el &mbito de 10T para conectar dispositivos y sensores a Internet, permitiendo la
recopilacién y analisis de datos en aplicaciones como la monitorizacion del hogar, la
agricultura inteligente y la salud digital.

En la robdtica son el cerebro detras de muchos robots y sistemas autdnomos,
coordinando la interaccién entre sensores, actuadores y algoritmos de control.

En la educacion brinda a estudiantes y aficionados la oportunidad de aprender sobre

programacion, electrénica y control de sistemas en un entorno practico y accesible.

En la electronica contemporanea, el microcontrolador ESP32 se posicionado como un

controlador muy completo para en una amplia gama de proyectos y aplicaciones el cual es un

microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento que combina potencia de procesamiento,

conectividad 'Wi-Fi' y Bluetooth, asi como una variedad de periféricos integrados en un solo chip

ESP32 destacando en el mundo de la electrénica moderna (Gonzélez Barreda, 2019).

Algunas caracteristicas del microcontrolador ESP32 son:

Posee un procesamiento potente gracias a su procesador de doble nucleo con una
velocidad de reloj de hasta 240 MHz.

Integra 'Wi-Fi' 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2 para una comunicacién inalambrica de
datos con dispositivos y redes.

Incluyendo puertos GPIO, interfaces SPI, 12C y UART, asi como convertidores
analogico-digitales (ADC) y digital-analdgicos (DAC).

Esta disefiado para ser altamente eficiente en términos de consumo de energia que lo

hace adecuado para aplicaciones alimentadas por bateria y de bajo consumo.
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Figura 4

Microcontrolador ESP32

Nota. Reproducido de Electrostore, por Andnimo, 2019 (https://acortar.link/11azwx).

Las aplicaciones del microcontrolador ESP32 son muy variadas en proyectos y sectores
como:

» En proyectos de IoT para monitoreo remoto, control de dispositivos, recopilacion de

datos y automatizacion del hogar.

» Para la electronica portatil de bajo consumo de energia y conectividad inalambrica.

» En aplicaciones de automatizacion y domaética para controlar sistemas de

iluminacién, climatizacion, seguridad y entretenimiento en el hogar y la oficina.

» En entornos educativos y de prototipado rapido.

El microcontrolador ESP32 ha tenido un impacto significativo en el mundo de la
electronica facilitando la creacion de soluciones innovadoras. Segun Bertoleti (2019) “Su
combinacion de rendimiento, conectividad y bajo costo lo ha convertido en una opcion atractiva”
que permite una amplia variedad de aplicaciones que ha contribuido al crecimiento y la
expansion del 10T, permitiendo la interconexion de dispositivos y la creacion de soluciones

inteligentes en diversos sectores industriales.
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Sensores

En el vertiginoso avance de la tecnologia moderna los sensores se han convertido en
diminutos dispositivos, capaces de detectar y medir cambios en el entorno fisico o en sistemas
transformando industrias al mejorar la eficiencia de procesos y permitir medir de maneras
inimaginables las variables involucradas en el proceso dejando una huella significativa en
nuestra sociedad (Garcia Casado, 2021).

Los sensores proporcionar datos en tiempo real, lo cual es fundamental para la
automatizacion y el mantenimiento predictivo en diversas industrias como indica Flores (2023)
“los sensores mas comunmente utilizados se encuentran disefiados para medir la temperatura, la
presion y la vibracion, permitiendo detectar anomalias en equipos industriales” (p.20). Los
cuales permite identificar antes de que ocurran fallas para contribuir a la creacion de fabricas
inteligentes, donde los sistemas pueden comunicarse entre si de manera eficiente.
Fotoresistencia LDR

Una fotorresistencia LDR (del inglés Light Dependent Resistor) es un componente
electronico sensible a la luz que exhibe cambios en su resistencia eléctrica en respuesta a la
intensidad luminosa del entorno, una LDR consiste en un semiconductor de sulfuro de cadmio
que, cuando esta expuesto a la luz, permite que los electrones se muevan mas libremente,

disminuyendo asi la resistencia eléctrica (MecatrénicaLATAM, 2021).
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Figura 5
Conexiones de LDR
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Nota. Reproducido de MecatronicaLATAM, por Anénimo, 2021 (https://acortar.link/FZhSBn).
Este comportamiento la convierte en un componente Util para medir la luminosidad en
base a la deteccion de luz ambiental, asi como para dispositivos de seguridad fotosensibles ya
que la capacidad de una LDR puede adaptarse a diferentes condiciones de luz que la hace
adecuada para su uso como sensor de la luminosidad del entorno.
Sensor Sharp GP2Y0A02Y KOF
Los sensores Sharp son dispositivos electronicos miden distancias mediante el principio
de triangulacién laser que emiten un haz de luz laser invisible hacia un objeto y luego miden el
tiempo que tarda en reflejarse la luz de vuelta al sensor el cual, basandose en el tiempo de vuelo
de la luz, el sensor calcula la distancia al objeto con una alta precision (Naylampmechatronics,
2023).
Figura 6

Sensor SHARP GP2Y0A21
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Nota. Reproducido de Naylamp Mechatronics, por Anonimo, 2023 (https://acortar.link/JhCvth).
Estos sensores se ampliamente en aplicaciones de robotica y automatizacion industrial
donde se requiere una deteccidn precisa de la distancia por lo que los sensores Sharp ofrecen una
variedad de modelos que abarca diferentes rangos de distancia y caracteristicas para adaptarse.
Sensor infrarrojo
Los sensores infrarrojos son dispositivos electronicos que detectan la radiacion infrarroja
emitida por objetos en su entorno que funcionan mediante la deteccion de cambios en la
intensidad de la radiacién infrarroja que llega a su superficie. Por lo general, los sensores
infrarrojos constan de un emisor y un receptor donde el emisor emite luz infrarroja hacia el area
que se va a monitorear, y el receptor detecta la cantidad de luz infrarroja reflejada.
Figura 7

Sensor infrarrojo de obstaculos

Nota. Reproducido de Tecmikro Ecuador, por Anénimo, 2024 (https://acortar.link/EzvNCu).
Los sensores infrarrojos se utilizan como sistemas de seguridad, controles remotos y

dispositivos de deteccion de movimiento destacando en entornos donde la luz visible puede ser

limitada o inadecuada, ya que al detectar la radiacion infrarroja independientemente de la

iluminacién ambiental brinda capacidades de deteccion precisas y confiables.



Sensor de Temperaturay Humedad DTH11

El sensor DHT11 es un componente electronico que mide temperatura y la humedad
relativa en el entorno compuesto por un termistor y un sensor de humedad capacitivo el cual
funciona enviando una sefial digital al microcontrolador a través de un solo pin de datos, y el
microcontrolador traduce los datos en la temperatura y la humedad del entorno
(Naylampmechatronics, 2023).
Figura 8

Sensor DHT11

Nota. Reproducido de Naylamp Mechatronics, por Anonimo, 2023 (https://acortar.link/530).
ElI DHT11 es un sensor facil de usar que posee un bajo costo y una precision razonable
que lo convierte en una opcion popular para aplicaciones domésticas y educativas donde se
requiere monitoreo basico de temperatura y humedad.
Programacion
La programacion es una parte necesaria en la creacién de una amplia variedad de
herramientas y servicios tecnologicos que utilizamos en la vida diaria. Segun Barreto (2023) la
programacion es “el proceso de disenar, codificar, probar, depurar y mantener el codigo fuente
de programas que se trata de una actividad creativa que implica la escritura de instrucciones

precisas que una computadora puede entender y ejecutar”. Los programas informaticos se

32
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escriben utilizando lenguajes de programacion, que pueden ser de alto nivel como Python, Java,
C++, entre otros que proporcionan un conjunto de reglas y sintaxis que permiten a los
programadores comunicarse y expresar algoritmos de manera comprensible.

Los programadores emplean habilidades l6gicas y analiticas para disefiar soluciones
eficientes a problemas aportando al avance de la tecnologia y la innovacion. Segun Schapachnik
(2022) “programar en su esencia, es el arte de instruir a una computadora para que realice tareas
especificas” (p.36). En el contexto del desarrollo de proyectos, la programacién se convierte en
se convierte en el tejido conectivo que une la idea con la ejecucion.

Figura 9

Programacion

Nota. Reproducido de Concepto, por Grupo Editorial Etecé, 2023 (https://acortar.link/gusnK).

La programacion se presenta como una herramienta que permite la creacion de sistemas
complejos, aplicaciones interactivas y soluciones a medida para una variedad de desafios donde
la principal ventaja es su capacidad para automatizar tareas repetitivas y rutinarias. En un mundo
donde el tiempo es un recurso invaluable, la automatizacion proporcionada por la programacion
permite a los equipos de proyecto centrarse en tareas de mayor valor agregado (Toro Perilla,
2024).

El aspecto méas emocionante de la programacion en el desarrollo de proyectos es su
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capacidad para implementar ideas creativas que actia como un medio para la experimentacion y
la iteracién rapida para un entorno de desarrollo agil donde el recopilar retroalimentacion y
realizar ajustes sobre la marcha como indica Rodriguez (2022) “la programacion fomenta una
mentalidad de resolucioén de problemas y pensamiento critico” ya que la capacidad de
descomponer problemas en componentes mas pequefios junto con identificar patrones y disefiar
soluciones son necesarias para el éxito en el desarrollo de software.
Arquitectura Maestro Esclavo

La arquitectura maestro-esclavo es una muestra de disefio que se utiliza en numerosos
sistemas informaticos y tecnoldgicos el cual establece una relacion jerarquica entre un
dispositivo principal (maestro) y uno o mas dispositivos secundarios (esclavos). Segun Erazo
(2023) esta arquitectura “ha demostrado su eficacia en una amplia gama de aplicaciones, desde la
informatica distribuida hasta la automatizacion industrial”. Sentando las bases de la nocion de
jerarquia y dependencia para el dispositivo maestro considerado como el controlador principal
que ejerce autoridad sobre los dispositivos esclavos que estan disefiados para obedecer sus
instrucciones y responder a sus solicitudes.

La relacién de dominio y subordinacién proporciona un marco claro para la coordinacién
y la comunicacion en entornos donde la sincronizacion y la cooperacion son esenciales que de
acuerdo con Bote 1o (2023) “facilita la distribucion de tareas y la delegacion de
responsabilidades al asignar funciones especificas a cada dispositivo esclavo y centralizar el
control a través del dispositivo maestro” (p.22), esta arquitectura permite una division eficiente
del trabajo en sistemas complejos mejorando la gestion de recursos en redes de computadoras y

el control de procesos en sistemas industriales.
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Figura 10

Maestro esclavo
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Nota. Reproducido de Arana Corp., por Xukyo, 2021 (https://acortar.link/NzpV4E).

La arquitectura maestro-esclavo se emplea ampliamente en sistemas de control en tiempo
real donde la precision y la sincronizacion son criticas como indica Maldonado (2023) “el
dispositivo maestro actia como el conductor principal, coordinando las acciones de los
dispositivos esclavos para lograr resultados coherentes y predecibles”. Este enfoque aborda con
éxito en una variedad de campos como la robdtica, la instrumentacion médica destacando en la
coordinacion precisa de maltiples componentes para el rendimiento 6ptimo del sistema.

Una de los desafios y limitaciones en esta arquitectura es la dependencia del dispositivo
maestro como punto unico de fallo que como menciona Carridn (2023) “si el dispositivo maestro
falla o experimenta problemas, puede resultar en la interrupcion de todo el sistema” lo que
subraya la importancia de implementar medidas de redundancia y tolerancia a fallos para mitigar
este riesgo que puede introducir latencia y sobrecarga en el sistema, lo que requiere de un disefio
cuidadoso para minimizar estos efectos negativos.

Interfaz de Programacion

Una interfaz de programacion, comunmente conocida como APl (Application

Programming Interface por sus siglas en inglés), Segiin Paz (2023) “es un conjunto de reglas,

protocolos y herramientas que permiten a los desarrolladores de software interactuar con un
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sistema o servicio de manera estandarizada y programatica” (p.22). En esencia, una API son los
diferentes componentes de software que se comunican entre si para tener disponibles
funcionalidades para su uso en el desarrollo de la programacion, las cuales poseen diferentes
categorias segun su propdsito y funcionalidad:

+ Sistema operativo: permiten a los desarrolladores interactuar con los recursos y

servicios del sistema operativo subyacente, como el sistema de archivos, los procesos
y la gestion de memoria.

 Biblioteca: proporcionan acceso a funciones y utilidades especificas dentro de un

software.

* Web: permiten la interaccion con servicios y recursos a través de la web utilizando

protocolos estandar como HTTP.

» Servicios en la nube: interactua con servicios y recursos alojados en la nube, como

almacenamiento, bases de datos, inteligencia artificial y analisis de datos.

» Frameworks y plataformas: proporciona funcionalidades especificas en el desarrollo

de software.

Independientemente de su tipo, las interfaces comparten el objetivo comdn de
estandarizar la forma en que los desarrolladores acceden y utilizan funcionalidades al facilitar la
integracién y el desarrollo de software.

Automatizacion por HMI

La automatizacion a través de interfaces hombre-maquina (HMI) Segin Mufioz (2019)
“representa una evolucion en el control y monitoreo de procesos industriales donde las interfaces
permiten una interaccion intuitiva entre los operarios y los sistemas automatizados, facilitando la

supervision y el control en tiempo real” (p.18). Con la implementacion de HMI, los usuarios
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visualizan los datos clave, como el estado de las maquinas, los niveles de produccién y las
alarmas, de manera clara y accesible.

Como ventaja de la automatizacion por HMI es la capacidad para mejorar la eficiencia
operativa. Segin Arroyo (2023) “al proporcionar una representacion visual de los procesos
industriales, las HMI permiten a los operarios identificar y diagnosticar rapidamente problemas
potenciales” (p.27), Esto reduce el tiempo de inactividad y ademas permite la integracion de
sistemas de control en una interfaz centralizada que facilita la supervision de maltiples procesos,
lo que resulta en una gestion mas eficaz de la planta.

El HMI resalta por su contribucion a la seguridad en el lugar de trabajo llegando a incluir
caracteristicas de seguridad avanzadas, como la visualizacion de alarmas y la ejecucion de
procedimientos de emergencia, mejorando el prevenir accidentes y proteger a los trabajadores
junto al ofrecer a los operarios la capacidad de controlar las operaciones desde ubicaciones
seguras, reduciendo la exposicion a entornos peligrosos.

Existen diferentes tipos de HMI, pero los mas comunes usados segun Campos 2023 son:

» Pantallas tactiles: Las pantallas tactiles son una forma popular de HMI que permite a
los operarios interactuar directamente con el sistema tocando o deslizando sobre la
pantalla que suelen ser intuitivas y faciles de usar, para mejorar la navegacion a través
de los diferentes controles y visualizaciones de datos. Ademas, las pantallas tactiles
pueden admitir una variedad de funciones, como botones virtuales, graficos en tiempo
real y alarmas visuales.

» Interfaces basadas en PC: Las HMI basadas en PC utilizan software especializado que
se ejecuta en una computadora para controlar y monitorear procesos industriales lo

permite ofrecer una amplia gama de funciones y capacidades, incluida la
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visualizacién de datos en tiempo real, la generacion de informes y la integracién con
otros sistemas de control destacando por admitir multiples pantallas asi como el
acceso remoto a través de redes de comunicacion.

» Interfaces embebidas: Las interfaces embebidas son sistemas compactos y dedicados
que se integran directamente en equipos 0 maquinaria especifica que poseen un
conjunto limitado de funciones disefiadas para sus propias tareas, como el control de
una méaquina individual o un proceso particular. Las interfaces embebidas son una
opcion rentable para aplicaciones donde se requiere una interfaz simple y robusta sin
la necesidad de caracteristicas avanzadas.

Arduino IDE
Figura 11

Interfaz de Arduino IDE
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Nota. Reproducido de Programar Facil, por J. Guerra, 2018 (https://acortar.link/AuY Rtw).
Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un entorno de desarrollo
integrado disefiado especificamente para la programacion de placas Arduino y
microcontroladores como ESP32 que se usa para simplifica el proceso de escribir, cargar y
depurar codigo en proyectos de hardware basados en microcontroladores. La interfaz de Arduino

IDE es intuitiva y amigable lo que la convierte en una opcion popular en la electronicay el
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aprendizaje de programar dispositivos fisicos (Arduino, 2024). En las caracteristicas de Arduino
IDE se destaca:

 Editor de cédigo: el editor de codigo simple pero funcional que resalta la sintaxis y
ofrece funciones basicas como autocompletado y sangria automatica.

» Gestion de proyectos: Los proyectos se organizan en "sketches", que son archivos
individuales que contienen el codigo fuente de un programa.

» Compilacion y carga de programas: se incluye un compilador integrado que traduce el
cddigo fuente escrito en lenguaje Arduino (similar a C/C++) en instrucciones
ejecutables para el microcontrolador.

» Librerias y ejemplos: Una amplia coleccion de librerias predefinidas que contienen
funciones y rutinas comunes para ser utilizadas y simplificar el desarrollo de
proyectos.

» Monitor Serie: permite visualizar mensajes de depuracion, datos de salida y otros
tipos de informacidn que se envian desde el microcontrolador a la computadora a
través del puerto serial.

» Herramientas de depuracion: ofrece herramientas basicas de depuracion que ayuda a

identificar y solucionar problemas en el codigo.
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Metodologia y Desarrollo del Proyecto
El presente proyecto busaca desarrollar un prototipo de comunicacion inaldmbrica basado
en 'Wi-Fi' para transferencia de datos mediante microcontroladores ESP32.
Disefio de Conexiones
Como primer paso se analiza las sefiales que manejaran cada dispositivo teniendo en cuenta
los diferentes elementos que tendran cada dispositivo como se muestra a continuacion:
Tabla 1l

Sefales del dispositivo Maestro

Elementos Sefales
Display LCD Sefial de reloj (SCL) y sefial de data (SDA)
Fotoresistencia Analogica
Sensor Sharp Analogica
Sensor de humedad y temperatura Data(digital)
Sensor infrarrojo Digital

Nota. Prueba de sefiales analdgicas y digitales.

Con base a esta informacion se procede a disefiar la estructura de conexion en Proteus
para sentar una guia que sera utilizada durante el ensamble en la protoboard que nos permitira
probar las conexiones y funcionalidad de los elementos correspondientes a cada dispositivo las

cuales se muestra en las figuras 12 y 13 respectivamente.
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Figura 12

Interfaz de Arduino IDE

LCDY

Nota. El esquema eléctrico fue realizado en Proteus.
Figura 13

Interfaz de Arduino IDE

Nota. El esquema eléctrico fue realizado en Proteus.
Prueba de Conexiones en Protoboard

Siguiendo los esquemas eléctricos previamente se procede a colocar los elementos en un
protoboard para poder revisar que las conexiones estén correctas y todos los elementos funcionen
como deberian verificando que cumplan con su funcion para lo cual primero se ensambla el
dispositivo Maestro que permite la visualizacién de los datos para lo cual conectaremos los

terminales como se muestra en la siguiente tabla 2 y la figura 14.
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Tabla 2

Conexiones del dispositivo Maestro

Terminal Microcontrolador Terminal Display
GIOP 21 SCL
GIOP 22 SDA
GND GND
5V VCC

Nota. El GIOP es terminal numerado en el microcontrolador.

Figura 14

Conexion protoboard dispositivo Maestro

-
-
-
-
-
te
-
-
¥

AR AR AR )

Nota. Verificacion del estado de la pantalla utilizando Sketch.

Posteriormente realizamos la conexion del dispositivo Esclavo para el cual nos guiaremos
por el esquema de conexiones y tabla 3 donde se describe los terminales que se conectaran como
se muestra en la figura 15 donde para comprobar el funcionamiento se realizara la programacion

para la adquisicion de los datos de los sensores y establecer como dispositivo esclavo.



Tabla 3

Conexiones del dispositivo Esclavo
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Terminal Microcontrolador  Terminales Sensor
5V +
GIOP 35 Out Fotoresistencia
GND -
5V Rojo
GND Negro Sensor Sharp
GIOP 34 Amarillo
3.3V + Sensor de humedad
GIOP 21 Out y
GND - temperatura
GIOP32 Out
GND Gnd Sensor infrarrojo
sV Vce

Nota. El GIOP es terminal numerado en el microcontrolador.
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Figura 15

Conexion protoboard dispositivo Maestro

Nota. Se debera revisar que todo el elemento tenga su conexion a Gnd y 5V de DC.
Programacion

Para la programacion primero instalaremos la placa y los drivers necesarios para poder
usar nuestro microcontrolador para el cual se instalara primero Arduino IDE en el cual solo se
deberé seguir las instrucciones del propio programa para completar la instalacion.
Figura 16

Instalacion de Arduino IDE

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamano

& arduino-ide 2.31 Windows bt UIBA0ATI9AM  Aplcacion 146,41 KB
ﬂ(H34x_InstaII_Windows_vi_d'zip-202403... PRAUBNM  AchvoWinRARZ,  19KB
B Coa10x VP Windows VYUTOEAM  AchioWnRRZ, 3TN

Nota. Se debera primero descomprimir los drivers antes de ejecutar el archivo*.EXE
Una vez terminada la instalacion de arduino IDE descomprimimos uno de los dos drivers
de la carpeta para poder acceder al archivo ejecutable que contienen dentro y continuar con su

instalacién una vez terminado repetimos el proceso con el otro comprimido.
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Figura 17

Instalacién de Drivers

Nombre Tamarnio

x64
x86
§ CP210xVCPInstaller_x64
& CP210xVCPInstaller_x86
& dpinst
| ReleaseNotes
SLAB_License_Agreement_VCP_Windows
- slabvcp

2| slabvep
Nota. Seleccionar la version de 64 bits si su computador posee méas de 4Gb en RAM.
Posteriormente al terminar abrimos Arduino IDE donde afiadiremos las librerias y la
palca que vamos a usar para lo cual se procedera a seleccionar de la venta lateral de la interfaz el
gestor de placas donde escribiremos ESP32 en la cinta de busqueda para descargar los dos
gestores que estan disponibles como se muestra en la figura 18.
Figura 18

Instalacion del gestor de placas

W sketch_marda | Arduine IDF 2.3.2 o =

X

= 2

Un. 10, col. 1 £5P32 Dev Module en COMJ [no conectado] (31

Nota. Para la instalacion del gestor de placas se debera estar conectado a la red.

Una vez terminada la instalacion se seleccionar de igual forma en la venta lateral de la
interfaz de librerias don escribiremos ESPNOW en la cinta de busqueda para descargar la libreria
SimpleEspNowConnection, asi como la libreria AdafruitSSD1306 y DHT Sensor como se

muestra en la figura 19.
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Figura 19

Instalacién de las librerias

1 ESP32 Dev Module en COMS [no conectado] (31 3

Nota. Para la instalacion de las bibliotecas se debera estar conectado a la red.
Finalmente, con los recursos necesarios instalados seleccionaremos el puerto del

microcontrolador que en este caso es la COM 3y la placa ESP32 DEV Module.

Figura 20

Seleccidn del puerto y placa

@ sketeh_mar3a | Arduino IDE 2.3.2 - 0 b4

Editar  Sketch Herramientas

vl:l;sl Y ESP32De

sketch_mar3da ino

Nota. La COM se seleccionara de acuerdo al puerto donde se conect6 el microcontrolador.
Una vez fijado estos pardmetros procederemos a programar la comunicacion del maestro
para lo cual usaremos la libreria “SimpleEspNowConnection” y “AdafruitSSD1306” instaladas

previamente permitiéndonos usar el siguiente codigo para el dispositivo maestro.



Figura 21

Lineas de programacion control maestro

#iocluds <ssp.nQu.b>
#include <WiEi h>

#includs <Wice.h>

#incbuds, <Adafruds GEX D>
#includs <Adafruit_sSsD13e6.h>
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64 haight Rixsls.
Adafruit_SSD13@6 oled(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -
1); uvint3_t broadcastAddressl] = {@xA8, ©x42, exE3, oxcD,

0x42, 0x25); Supsdef SCMEL SECMSE.MSssags { ot a;

ant lux; floak Lsm; fleak hum; dot dis;s }

SCNSEMESSR8S; SLOMSEMESSRES MYRALARES: SLLMSEMESSRES

DXRAKARENS SERARULRESLLIOLLE Rescinils

void QuRakassotlsonst uintd_t “pac addr. ssp.neu.ssnd.status.t status) {
Serialaprink(“\r\oLast. Packst Send Status:\t");

Secialencintlo(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS 2 "ReliMELY SUSSESSmms "Relivery
Eadl” )il xeid QuRataRscv(senst vints_t *pac, s@usk vints_t

“inceminglaka, Aok den) {  msmsex(SaxRakaBes, ANGemingRakas
sizeof(myDataRec)); |

Nota. Las lineas de programacion estaran en leguaje estandar es C++.

Figura 22

Lineas de programacion control maestro se deriva puertos para cada MAC y sensores

M(Q e, ... 3L

Cloled . Regin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, ©x3C))
- aS=R Serinl - reictiolF("fajlad To stack SsSD13e6
OLED™)): sdds (1) > M(l’m)
= . 2ise c " extSi

R <>s: D

AeP St Lan bRl (WHITE) 5 4;1 = ’QSS:C'}‘(B.

8> Lsd.aciorin( " Master

SAsgdadiszndac) s

ALl oRde(WIFI_STA) if (szp oo inik() != ESP_OK)
<

Nota. Las siguientes lineas de programacion especifican tiempos de recepcion de informacion

dependiente su emisor.

Para programar la comunicacion del esclavo para lo cual usaremos la libreria

“SimpleEspNowConnection” y “DHT sensor” instaladas previamente permitiéndonos usar el

siguiente codigo para el dispositivo esclavo:

47
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Figura 23

Lineas de programacion del dispositivo Emisor usando “SimpleEspNowConnection”

#iNclude <gsR.naN>

#includs <HiEibe

#includs <RHTN>

#define DHTPIN 21

#define DHTTYPE DHT11

#define Photoresistern 35 #define sensor 34 gonst ind,

RuiteoRdn. = 32;  Jnk buktenstakss DHT

dhi(DHTPIN, DHTTYPE); uint8_t broadsastAddress[] = {oxEe,

@x5A, @x1B, ox6C, @x18, ex3C}; lymedef sirusht struct.messase

L dnkas ing, Lux; fleak fems $3eak hums

k. giss ¥ skouctmessasss shrucl.messags. mRakaRess

¥Rid QURALASSNELSRNSS Uints_t *MAC.20H0, SSR.ARM.SEOMEEARUE.E status) {
SERIRARCANE("\r\nkast, Paskst Send Status:t®);
SECAah.RCiOkIn(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS > "Delivsry SUSESasi

"Rediuscy Fa i1 ")

Nota. Las lineas de programacion instaladas previamente son de la biblioteca Arduino
permitiéndonos usar el siguiente codigo para el dispositivo esclavo.
Figura 24

Dispositivo Emisor tiempos de sensores y mensajes

0% QAR5 T SEONSS = 5 SEOuSK TRATABESS
SELUSE MESSRES. OXROKASSNS SIR NN RESCANER L RESCADERS
¥eid QuRalkassnilsaonst uvints_t “mas. addo. S = status) {
Ssnial.eciok (" \r\oLkast Baskst Send Status:\tT);
3 Ci (status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS 2 “RsliMEC¥ SHUSSSsE-_i
“Reddxecx Fa 33 )

el ¥RIM QURskaBscX(sROSk vintE Tt * mas. seask vintd_t “josomiogRata. iok

28I RCI0EIN(ORALABECAR) 5
Ssrizdnciotdodd s
Serial.rciok(luz: ");
S22l RCiokdo(RaiaBacadis) 5
Serialnciotdold s
Ssrial.eciok( ssme: ")
SeriadrciodoloRakaBacaten)
Seriadnriordadd
Serialdncdok (UL >
LRI LCI0EI0(RAEABSCA DI
Seriadenciokdnd
Ssial.nciok(Cgin: <)
Serial rciotloloRatalscaan)
(1 i s

Nota. Las lineas de programacién del equipo esclavo se definen tiempos para mostrar su

informacion se agrega tiempos de visualizacion.
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Figura 25

Dispositivo Emisor se define mensaje de error y mensajes de OK

encRY (RESCINEQRESE. 2G4
broadeastaddrness, 6);  Restiof.shronsd. =
o; RESCIDLQ.EOSEYRE = false; 3L
(szn.non.addpesr(dgesriofel L= ESP_OK){
W( ‘FRiled 3o agd peer”);

L& )&.w deee() { 3Nk WARENBRUE =
sRerd(Bheterssister) s
308 brishiness = GRR(ANAIeENRILE, 0, 1000, 0, 100);
SEeCiRd.RCinL("luminosidad *);
Sseriald.pcinkin(brightnessli mRakassnadus= brightassss
£19ak volts = analgegRsad(sensor)
* ©.9008056640625; _Jnk m&s._;m = 29.988 * ggu( volts, -1.173);
Seniad.pciot("Distancia cm ");
izl Rrioklo(distance. smbs

5= dist0LEW

buttenRiaks = digikalBead(busteoRin) ;
Serizl.nriok( "Contador: ");
rial.ariot (eRakasenaa) s

Serial.oriot(” IR *);

Nota. Las lineas de programacion de los sensores podemaos verificar que se designa puertos y
tiempos para la visualizacion de informacion cada dispositivo en tiempo real definiendo MAC a
cada uno de ellas.

Figura 26

Dispositivo Emisor enviando datos al equipo maestro

sensor!™)); Floak hif =
;L)S‘.;mms.ssn,.aza(f n) £igak hic =
dhkcsoneuketeasindsx(t, h, false);
W&mﬁ( "Humedad: "));

S8LiRdnrink("Temperatura: )i ;mm(t)
BRAtaSEOLtems 5  SErial RCiOLIBCF("oC ")); cesudt =
SSR.ANL.SS0D > (uint8_t *) agyRatasen.
sizeef(mRakasen))s; L (ceauds == ESP_OK) {

Seriad.pCinsdo("ssnt with susesss™) s

fr S
1
{
Seniadpciokdnl"Error sending the data™);
b
dedaxl2000);

B .

Nota. Las lineas de programacién de los sensores cada una de ellas enviadas al esquipo maestro

respetando tiempos de visualizacion de cada uno de los sensores.
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Figura 27

Prueba de funcionamiento en conjunto

Nota. Se debe asegura de que el sensor DTH11 este correctamente conectado pues este puede
evitar que la comunicacion 'Wi-Fi' se inicialice correctamente.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento se procede a realizar el disefio de los
case mediante el uso del software SpaceClaim donde se toma en cuenta las dimensiones que
usaran los elementos para resguardar cada dispositivo esclavo y maestro buscando que las partes
del case ajusten lo suficiente para poder mantenerse en su posicion y usando silicona caliente
para fijar las partes que necesiten estar mas fijas.

Figura 28

Disefio del Case

Nota. Disefio del case del equipo maestro parte superior muestra el disefio de proteccion para el

equipo maestro.
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Propuesta
Finalmente, ya disefiadas los case para el dispositivo maestro y esclavo se comienza la
impresion 3D en polimero bioplastico (PLA), el cual protegera la placa del microcontrolador, asi
como las conexiones al mismo tiempo que permitird un rapido acceso a los terminales para los
sensores del dispositivo esclavo.
Figura 29

Impresion del Case para el dispositivo Maestro

Nota. Se imprimira de una pieza a la vez para mejorar la calidad de la impresion.

Con las piezas ya terminadas del case se procede a soldar los cables que haran las
conexiones entro los pines detallados en la tabla 2 y 3 donde se soldara con el cautin y el estafio
los terminales sefialados y se cubrird estos con termo retractil para proteger de posibles contactos

no deseados.
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Figura 30

Soldadura de conexiones

Nota. Se debe tener cuidado al soldar los elementos para evitar dafiar elementos de los
microcontroladores y sensores.

Una vez terminado la soldadura se debera fijar los elementos dentro del case para
aseguralos dejando los cables colocados de manera que no interfieran con la colocacion de las
tapas que encierran el case como se muestra en la figura 25.

Figura 31

Colocacién de microcontrolador dentro del Case

Nota. Al colocar se debe evitar que los cables queden atrapados en las partes de case ubicandolos
de la mejor manera.
Al terminar de colocar los elementos en dentro del case se procedera a probar

nuevamente el funcionamiento de dispositivo maestro y esclavo para lo cual se conectara directo
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al computador y se verifica su funcionamiento tanto en comunicacion serial que permitira
visualizar los datos de luminosidad, distancia y el contador en el computador como en el
dispositivo esclavo.

Figura 32

Verificacion de funcionamiento

Nota. En la verificacion se revisara que la comunicacion 'Wi-Fi' esta inicializando correctamente

y se pone en funcionamiento en cuanto los dispositivos estan conectados.
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Conclusiones

A través de una investigacion exhaustiva sobre las diferentes tecnologias de
comunicacion inalambrica disponibles y sus aplicaciones en el contexto de los
microcontroladores se alcanz6 a identificar las caracteristicas, ventajas y desventajas de las
aplicaciones en microcontroladores ESP 32 con comunicacion inalambrica utilizando la
tecnologia 'Wi-Fi' del internet de las cosas que asegura una gran versatilidad en la interconexion
de diferentes dispositivos superando a las comunicacion por cables tradicionales.

En el desarrollo de prototipo se implement6 las funcionalidades la conexion "Wi-Fi' por
medio del uso de la libreria “EspNow” que nos permite un intercambio de datos y la
interoperabilidad con los otros dispositivos para mantener una arquitectura maestro-esclavo con
un comunicacion bidireccional, donde se destaca el manejo del dispositivo maestro al coordinar
que los dispositivos esclavos envien la informacion de los sensores conforme el dispositivo
maestro lo solicita para su visualizacion actualizando el estado de cada esclavo cada 2 segundos.

El prototipo desarrollado demostré un rendimiento notable destacando por su alta
velocidad de transferencia de datos, con minimos retrasos de solo unos pocos milisegundos junto
con la estabilidad de la conexion gue facilitd su uso. Sin embargo, su principal limitacion radica
en la falta de redundancia por lo que, en caso de fallo del dispositivo maestro, la comunicacion
se veria comprometida conservando la informacion en los esclavos en espera de la recuperacion
del maestro necesitando el conocimiento de las direcciones MAC de cada dispositivo en la red

para su comunicacion.
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Recomendaciones

Investigar y familiaricese con la tecnologia involucrada en la transmision inalambrica de
tarjetas electrénicas para garantizar una operacion y resolucion de problemas, asegurese de que
el disefio de la red inalambrica cumpla con los requisitos necesarios para interconectar de manera
efectiva diferentes dispositivos, analice y compare diferentes tecnologias de comunicacién
inalambrica.

Se sugiere investigar otros protocolos de comunicacién mas robustos que puedan reducir
la dependencia exclusiva de las direcciones MAC de los dispositivos en la red. Por ejemplo, el
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ofrece una comunicacién mas flexible
y escalable, lo que podria mejorar la capacidad del sistema para adaptarse a diversos escenarios y
condiciones.

Se propone desarrollar estrategias para mejorar la redundancia y la tolerancia a fallos en
el sistema, esto implica implementar mecanismos de respaldo o recuperacion automatica ante
fallos del dispositivo maestro, asegurando asi la continuidad de la comunicacion en situaciones

adversas.
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Anexos
Anexo 1

Presupuesto y lista de materiales del médulo

Item Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 Microcontrolador ESP32 4 $12.50 $42.00
2 Display OLED LCD 1 $10.75 $10.75
3 Case impreso en PLA 4 $5.00 $20.00
4 Cables 4 $2.50 $10.00
5 Cargador USB 4 $7.50 $30.00
6 Bornera de 3 pines 12 $0.75 $9.00
8 LDR Fotorresistencia 3 $0.50 $1.50
9 Sensor Sharp GP2Y0A02Y KOF 3 $10.00 $30.00

10 Sensor infrarrojo 3 $3.50 $10.50
11 Sensor DHT11 3 $3.50 $10.50
Inversion Total $174.25

Nota. Presupuesto de equipos.



Anexo 2

Esquema del dispositivo maestro
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Nota. Se verifica las conexiones del equipo maestro hacia las conexiones del case.
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Anexo 3

Esquema del dispositivo esclavo
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Nota. Se observa el diagrama con sus conexiones de los sensores con cada puerto del Arduino.
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Anexo 4

Programacion de Arduino IDE

@ Maestro2vFinal | Arduino IDE 2.3.2

Archwo Editar Sketch Hemamientas Ayuda
3 ESERDH A 2

Maestro2vFinal ino

1 #include <esp_now.h>

2 #include <MiFi.h>

3 #include <Wire.h> -
#include <Adafruit_GFX.h>

5 #include <Adafruit_Ss01306.h>

6 #define SCREEN_WIDTH 128

7 #define SCREEN_HEIGHT 64 \ 4 D, en pixele

8 Adafruit_SSD1386 oled(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);

9 int slave=®;

11  uint8_t broadcastAddress[] = {@xA8, @x42, OxE3, ©xCB, @x42, ©x24};//esclavol

12 uint8_t broadcastAddress2(] = {8xAS, ©x42, OxE3, OxCB, ©x42, @x25);//e

13 uint8_t broadcastAddress3[] - {OxAS, ©x42, OxE3, €x(B, 0x42, 8x26}; lavo.

15 typedef struct struct_message {

16 int s;
17 int a;
18 int lux:
Salida  Monitor Serie x ¥y 0=

Nueva linea A

No conectado. Selecciona una placa y un puerto par conectarte automiticamente

Descargando el indice: package_index tar bz2

Nota. Se verifica mediante Arduino IDE la programacion del equipo maestro.

Anexo 5

Esquema del case de proteccién parte frontal
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Nota. Se presenta el disefio del case en los puntos XYZ de la parte frontal del equipo maestro.



Anexo 6

Esquema del case de proteccidn parte trasera

Nota. Disefio de divisiones del case parte trasera en las cuales colocamos el Arduino y sus

microsensores.
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