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Abstract— This article presents a proposal for the medir variables especificas en entornos desafiantes. La

implementation of IoT technologies in the industry 4.0 in the
state of Sinaloa. The advantages of data collection and its use in
optimizing industrial processes are discussed, as well as the
importance of adapting analysis methods to the particularities
of each process. The development of specialized and flexible
tools that can adjust to the diverse demands of processes, even
when coexisting in the same business entity, is described. In
addition, the field research carried out to define the plant
architecture and make strategic decisions regarding the
deployment of hardware and the choice of communication
protocol used in the system is detailed. In summary, this article
provides an overview of how the implementation of IoT can
improve operational efficiency and foster innovation in the
industry of Sinaloa.

Keywords— IoT, industry 4.0, process optimization,
specialized tools, flexibility, operational efficiency, innovation.

L INTRODUCCION

En el contexto industrial del estado de Sinaloa, se ha
identificado una creciente necesidad de monitorear y
comprender una amplia variedad de variables en sus procesos
productivos. Actualmente, la mayoria de los procedimientos
en la agroindustria, asi como una pequefia fraccion de la
produccion secundaria, se llevan a cabo de manera artesanal.
Esta situacion plantea una clara oportunidad para la
implementacion de sistemas avanzados basados en el Internet
de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) con el proposito
de optimizar y perfeccionar los procesos industriales.

La adopcion de tecnologias IoT ofrece la posibilidad de
establecer sistemas de monitoreo que permitan una
observacion mas precisa y eficaz del entorno industrial. Estos
sistemas tienen el potencial de proporcionar una visién en
tiempo real de los procesos, lo que a su vez facilita la toma
de decisiones informadas y la mejora continua. Es importante
destacar que este tipo de sistemas ya ha demostrado su
eficacia en diversos ambitos, como el monitoreo de
mercancias en la logistica [1] y el control inteligente en
sistemas de domotica [2].

Ademas, es fundamental mencionar que la aplicacion de
tecnologia IoT no se limita a estas 4reas. También se ha
implementado con éxito en situaciones mas complejas, como
el monitoreo de la calidad del aire [3], donde se requiere

versatilidad de esta tecnologia abre una amplia gama de
oportunidades para su implementacion en el estado de
Sinaloa, aprovechando su potencial para transformar diversos
sectores econdmicos, con un enfoque particular en la
agricultura, que desempeiia un papel central en la economia
regional.

Sin embargo, es importante destacar que, debido a la falta
de sistemas de alta competencia, como los basados en
tecnologia IoT, se ha planteado la necesidad de desarrollar un
sistema especifico. Este sistema tiene la capacidad de integrar
una gran cantidad de sensores para llevar a cabo un monitoreo
exhaustivo y en tiempo real de diversas variables. La
informacion recopilada se presenta de manera accesible a
través de una plataforma en linea, lo que lo convierte en una
herramienta versatil que puede aplicarse en una variedad de
sectores econdmicos en el estado de Sinaloa, con un énfasis
significativo en la agricultura. En este articulo, exploraremos
en detalle la implementacion de este sistema, sus beneficios
y su impacto en la industria sinaloense, brindando una visién
integral de como la tecnologia IoT puede contribuir al avance
y la eficiencia de los procesos en esta region.

II.  ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial es indudable la relevancia del IoT en el
desarrollo tecnolégico general de la sociedad y la industria,
su adopcion e integracion en multiples aspectos de estas es
cada vez mas notorio, pasando de curiosidades y dispositivos
de nicho a estar presente en dispositivos de todos los tipos y
ambitos.

Aunque a nivel social encontramos muchisimos
ejemplos de aplicaciones, en cuanto al sector productivo
ocurre lo contrario, el contar con algun grado de
automatizacion e instrumentacion resulta ser relativamente
raro, sobre todo en el Gltimo caso pues, tanto la ejecucion
como el control de los procesos productivos en la industria se
realizan de manera manual, artesanal y/o sumamente
metodica (en el contexto Sinaloense). El ritmo con el que
dichos procesos evolucionan se ve directamente afectado por
las herramientas disponibles para el usuario final, partiendo
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de esto, podemos ver en casos como el de [4] en el cual se
utilizé la tecnologia de IoT para el desarrollo de sistemas los
cuales permitieron visualizar el comportamiento de variables
en este caso para la monitorizacion de variables contempladas
en ambientes de avicultura, asi mismo se pueden observar que
este tipo de sistemas no solamente funcionan en ambientes
donde las variables sean de &mbito ambiental, como en [5]
donde se visualizan variables mas controladas en ambientes
especificos, de este modo se puede observar que no solamente
se utilizan variables ambientales, esto brinda una idea de que
las aplicaciones de IoT tienen grandes aplicaciones a nivel
global.

Hablando especificamente del caso de Sinaloa contamos
con una clara falta de datos en el area en cuestion, aunque, a
nivel global vemos un panorama diferente, tal como se puede
ver en [6] en donde se utilizan las tecnologias de IoT
aplicadas en Sinaloa, en ambitos especificos, pero
actualmente este tipo de tecnologia si bien se encuentra en
proceso de aplicacion este no tiene el impacto necesario para
que este crezca de manera considerable como en diferentes
estados o paises donde esta tecnologia ya se hizo o se esta
haciendo mas comun tanto asi que la mayoria de procesos ya
cuentan con la tecnologia o estan en proceso de aplicarla
como se describe en [7] las tecnologias [oT son muy factibles
para aplicaciones especificamente hablando de los procesos
de agricultura, ya que este tipo de tecnologia sera la base para
el desarrollo de granjas inteligentes, este tipo de aplicaciones
son de lo mas comun hablando del &mbito de las [oT ya que
el ambiente se presta para situaciones en las cuales los
sistemas convencionales de control tienden a quedar
demasiado escasos para resolucion de problemas de manera
que se requiere un cambio el cual permita solucionar los
problemas actuales y que este siente bases para posibles
situaciones futuras tal como se interpreta en [8], este entre
muchisimas aplicaciones mas nos da a entender que las loT
aplicadas en otros lugar nos sirven de referente para que este
tipo de tecnologia escale en el estado de Sinaloa.

Partiendo de las aplicaciones anteriormente mencionas y
de lo especificado en [9], Podemos decir que la adopcion del
IoT es un proceso que avanza de forma constante a nivel
global, impactando multiples niveles productivos,
tecnologicos y sociales. Dicho comportamiento se aprecia en
la gran mayoria de sectores productivos con necesidad de
mejora continua. A pesar de la importancia de Sinaloa como
productor nacional e internacional en el ambito agropecuario,
la falta de modernizaciéon y conocimiento por parte de los
productores y diferentes industrias del gremio genera el
desaprovechamiento de multiples oportunidades de mejora,
pues al contar con tecnologias y herramientas al nivel o
superiores al resto del mundo se puede ofrecer un servicio
competitivo y de mayor calidad, brindando a su vez un grado
de control y conocimiento exponencialmente mayor al contar
con medios para monitorear el comportamiento de las
multiples variables involucradas en cualquier proceso
productivo.

III. METODOLOGIA

En el contexto de una entidad tan diversa y prospera en el
ambito agropecuario, es natural buscar una mejora continua
en los procesos productivos, independientemente del sector o
producto en cuestion. Esta bisqueda constante de mejora tiene

como objetivo aumentar el volumen, la calidad y la
rentabilidad de la produccion.

En este sentido, se ha emprendido la tarea de desarrollar
una herramienta, un sistema o un conjunto de estos, con el
proposito de facilitar y promover mejoras en el sector
productivo y en otras 4reas relacionadas. Este enfoque busca
ofrecer una flexibilidad que rara vez se encuentra en las
alternativas existentes en el mercado. Actualmente, las
tecnologias de monitorizacion y captura de datos suelen
depender de sistemas propietarios los cuales pueden ser
costosos, 0 que estos mismo sistemas no tengan una aplicaciéon
tangible ya que se presentan en forma de propuestas como en
[10] lo que hace que su adopcidén sea prohibitiva para la
mayoria de las empresas, especialmente las pequefas y
medianas en el estado. Ademas, se ha identificado una falta de
instrumentacién en muchos procesos productivos del mismo,
lo que los hace deficientes en comparacion con los estdndares
de los principales productores a nivel mundial.

A. Criterios para la seleccion de variables

Cada proceso industrial presenta sus propios requisitos y
variables especificas que influyen en su desempefio y
ejecucion. Es evidente que, aunque sea factible llevar a cabo
una operacion exitosa sin una amplia cantidad de informacion
detallada sobre estos aspectos, como se demuestra en [11]
donde se observa que las en las diferentes aplicaciones hay
que considerar correctamente las variables necesarias para
cada proceso.

contar con datos que describan el comportamiento de un
proceso puede generar mejoras significativas en términos de
eficiencia y resultados independientemente de la industria en
la que se aplique. Ademas, esta informacion facilita la
posibilidad de implementar la automatizacion mediante el
uso de datos recopilados por sensores y diversos dispositivos.

Dadas las posibilidades planteadas en base a la
recopilacion de datos y su uso, se opto por realizar un sistema
el cual fuera capaz de realizarla, su almacenamiento y
despliegue, esto aplicado en las condiciones proporcionadas
por una planta de procesos agro-biologicos como la
maduracién y el cultivo de hongos, de modo que para este
tipo de procesos las variables que se capturaron fueron:

e Temperatura: medida en grados centigrados esto con
la finalidad de llevar un control de las fluctuaciones en
el cuarto de experimentacion. Dicho control se vuelve
necesario pues se trabaja con agentes bioldgicos
altamente sensibles que pueden afectar su desarrollo si
el ambiente se vuelve inestable.

e Humedad: medida en porcentaje, se registra en
conjunto a la temperatura pues es necesario mantenerla
dentro de margenes muy precisos para el correcto
crecimiento del cultivo.

e Luz: se mide en luxes, se busca conocer el como la luz
llega hasta los cultivos con el proposito de evaluar su
crecimiento, el como la misma lo afecta, y, el si la
distribucion del sistema de iluminacion es la mas
optima.

A pesar de que en este contexto se mencionan
principalmente magnitudes fisicas, es importante destacar que
la naturaleza del sistema no se limita exclusivamente a la
cuantificacion de datos fisicos, sino que también ofrece la
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posibilidad de cuantificar datos virtuales o digitales. Estos
datos abarcan una amplia gama de informacién, como la
cantidad de solicitudes realizadas a un servidor, estadisticas de
uso en un sistema, el espacio ocupado o vacio en unidades de
almacenamiento, datos de identificacion de dispositivos, el
numero de clientes conectados en una red, y muchos otros
aspectos relevantes.

A continuacién, en la Tabla 1 se mencionan algunos
ejemplos de variables consideradas en diversos procesos.

TABLE L. EJEMPLOS DE VARIABLES EN DIFERENTES PROCESOS

Variables seleccionadas
Cantidad

Proceso Descripcion

Peso, producto procesado,
merma, producto entrante,
producto saliente, tiempos
entre etapas del
proceso[12]

Temperatura, humedad,
luz, calidad del aire
(PPM)[13]

Datos escritos, datos leidos,
velocidad de 1/O, procesos
activos, uso de recursos,
clientes conectados al
sistema, conexiones
entrantes, conexiones
salientes[ 14]

Tiempos del proceso,
uptime, downtime,
consumo energético, estado
de actuadores.[15]

1 | Industrial 6

2 | Agrobiologico 4

3 | Software 8

4 | Automatismo 4

Al observar los ejemplos proporcionados en la Tabla 1
como punto de partida, se revela claramente que, a pesar de su
caracter generalizado, existen notables diferencias entre las
variables relevantes en cada uno de los procesos. Esta
diferencia demuestra la necesidad de herramientas
especializadas y valida la idea principal del proyecto: la falta
de un sistema versatil capaz de adaptarse a las distintas
necesidades de los procesos particulares en la industria. Es
importante sefialar que, a pesar de estas diferencias, es factible
que los cuatro ejemplos mencionados coexistan en cualquier
empresa en Sinaloa, lo que suma validez al enfoque del
proyecto.

Como se muestra en la investigacion [16] donde la
obtencion de datos historicos es esencial en ciertas ares
aplicadas ya que estos pueden dar bastante informacion y al
utilizarla se pueden realizar predicciones de ciertos
comportamientos de los sistemas. El analisis de datos
historicos cuando se trata del desarrollo de productos y la
investigacion en diversos campos es de suma importancia.
Este enfoque es fundamental para comprender la evolucion de
los procesos a lo largo del tiempo y proporciona informacion
crucial para la toma de decisiones fundamentadas y eficaces.

No obstante, la clave se encuentra en la capacidad de
adaptar estos métodos de analisis a las particularidades de
cada proceso, como se ha evidenciado en los ejemplos de la

Tabla 1. Por lo tanto, el proyecto se enfoca en abordar esta
necesidad en la industria, desarrollando herramientas
especializadas que sean flexibles y que puedan ajustarse a las
diversas demandas de los procesos, incluso cuando coexisten
en la misma entidad empresarial. Este enfoque tiene como
objetivo no solo mejorar la eficiencia operativa, sino también
fomentar la innovacion y el progreso en un amplio espectro de
aplicaciones industriales en Sinaloa y mas alla al proveer al
cliente con la capacidad de instrumentar y monitorizar un
proceso ya existente.

B. Especificaciones de planta

Para definir la arquitectura de la planta, se llevo a cabo
una exhaustiva investigacion de campo con el proposito de
comprender su disposicion y tomar decisiones estratégicas
con respecto al despliegue del hardware y la eleccion del
protocolo de comunicacién utilizado en el sistema.

La planta actual en la cual se implemento un proceso agro
bioldgico cuenta con ciertas caracteristicas las cuales la hacen
factible para la implementacién de este tipo de procesos,
como se puede observar en la Fig. 1 la planta se muestra como
una habitacion la cual cuenta con unas dimensiones de 5
metros de ancho, 4.5 metros de largo y 2.6 metros de altura.
Una caracteristica clave de esta habitacion era la disposicion
de la iluminacion en los laterales, lo que proporcionaba una
iluminacion uniforme y constante en toda la sala. Ademas, se
identificaron dos racks en la habitacién, cada uno con
dimensiones especificas. Uno de los racks tenia una altura de
2.26 metros y una longitud de 3.2 metros, mientras que el otro
rack tenia una altura de 2 metros y una longitud de 3.42
metros. Cada uno de estos racks estaba dividido en 10 niveles,
lo que permitia una distribucion estratégica de los sensores de
humedad y temperatura.

Esta disposicion de los sensores se disefio con el objetivo
de obtener datos especificos y detallados de zonas
particulares dentro de la planta.

Fig. 1. Fotografia de la distribucion de la planta
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Fig. 2. Diagrama descriptivo de la arquitectura del sistema completo, incluyendo hardware y software.

En la etapa de prueba de concepto, se tomo la decision de
organizar los dispositivos de manera que estuvieran lo mas
cerca posible de cada uno de los racks. Esta disposicion tenia
el proposito de optimizar la distribucion de cables, lo que
resultaria en lecturas mas precisas y eficientes durante la
toma de datos. Esta eleccion estratégica en la distribucion de
los dispositivos permitié una gestion mas efectiva de los
cables y garantizd que las lecturas se realizaran de manera
eficiente y con la menor interferencia posible pues, los racks
iban a ser manipulados una vez que comenzase el periodo de
muestreo en el cuarto experimental.

La investigacion de campo proporcioné una base solida
para la definicion de la arquitectura de la planta y la ubicacion
estratégica de los dispositivos, lo que a su vez contribuy6 a la
efectividad de la prueba de concepto y sienta las bases para
el desarrollo futuro del sistema en un entorno de prototipo de
produccion.

1) Requerimientos de hardware/sotfware
para poder cumplir de manera asertiva con el monitoreo
especifico de la planta, ademas de poder visualizar las
variables seleccionadas para este sistema se requirid
hardware especifico para poder obtener los datos necesarios
para su despliegue ademas de contemplar rangos en los cuales

los valores tendrian un valor para el sistema.

Se definid un rango para cada una de las variables en el
caso de la temperatura se definid6 que los valores mas
significativos para los datos se encontraban en un rango de
17° a 23° para esto se utilizo el sensor DHT11 el cual tiene
un voltaje de operacion de entre 3v a Sv y cuenta con un rango
de medicion desde 0° hasta 50° y una resolucion de 0.1°, con

este sensor en particular se pudo medir valores de
temperatura los cuales son de valor para el sistema, asi mismo
este mismo sensor también cuenta con la capacidad de medir
valores de humedad la cual es otra variable la cual se requirio
para el sistema, el rango de valores de humedad el cual es de
valor para el sistema se encuentra entre un 20% y un 80%
esto con la finalidad de poder medir grandes cambios de
humedad en el cuarto experimental este rango fue de mucha
ayuda también ya que el sensor DHT11 permite medir entre
valores de 20% al 90% ademas de que su resolucion es de 1%
por lo tanto este sensor fue el adecuado para el desarrollo de
este sistema.

Asi mismo se contemplo como variable a medir la
luminosidad del cuarto ya que se buscaba observar los
cambios luminosidad y la distribucion de la misma de manera
granular, para esto se utilizo el sensor analogico KY-018 el
cual es un médulo con una fotoresistencia el cual permite
medir los cambios de luminiscencia en una zona, el voltaje
operativo de este modulo es de 3.3v a 5v, este sensor permitio
tomar medidas de la cantidad de luz que tenia la planta.

C. Arquitectura del sistema de software

Habiendo definido el proceso particular de la aplicacion,
el siguiente paso crucial es establecer la arquitectura y
topologia principal del sistema. Para esta implementacion se
utilizé una arquitectura de cliente-servidor, donde el cliente
realiza peticiones al servidor el cual tiene la responsabilidad
de guardar de manera histérica la informaciéon de estas
peticiones y de generar respuestas que sean utiles para el
conocimiento del cliente. El comportamiento y los
componentes de estos modulos se define a continuacion:
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1-Servidor: Este componente actiia como el nticleo central
del sistema. Es aqui donde reside la base de datos,
especificamente InfluxDB 2.7, alojada en un servidor
independiente. La eleccion de InfluxDB se basa en su
capacidad para proporcionar una base de datos secuencial
altamente eficiente y escalable, lo que lo convierte en un
recurso invaluable para la gestion de datos en tiempo real. Para
simplificar atin mas la administracion y la implementacion,

InfluxDB se despliega utilizando la versatilidad de
contenedores Docker, que brindan ventajas adicionales en
términos de portabilidad y escalabilidad.

2-Cliente: El componente cliente se divide en dos
subcategorias clave:

2.1-Mddulo o Controlador Maestro: Este elemento es
esencialmente el cerebro del sistema, equipado con un ESP32
que tiene la capacidad de supervisar y coordinar un conjunto
de dispositivos encargados de la recoleccion de informacion.

Su funcién principal radica en la adquisicion, el
procesamiento y la transmision de los datos recolectados hacia
la base de datos. El controlador maestro es el encargado de
garantizar la calidad y la coherencia de los datos, filtrando la
informacion relevante antes de enviarla a la base de datos.

2.2-Modulo de Sensores: Este componente es la pieza
fundamental encargada de la recoleccion de datos en el
sistema. Consiste en una placa disefiada para albergar al
menos un sensor o medio de lectura para cada variable
relevante en el proceso de monitoreo. La flexibilidad de esta
placa permite la integracion de una amplia gama de sensores
seguin las necesidades especificas del cliente. Cada sensor en
esta placa esta dedicado a la lectura y captura precisa de datos,
lo que garantiza una adquisicion confiable y constante de
informacion critica.

El sistema esta pensado para permitir la visualizacion de
informacion por parte del usuario de forma sencilla, teniendo
la interfaz alojada dentro del servidor, misma que se encarga
de mostrar los datos recolectados y el control de los
dispositivos del sistema, permitiendo activar, desactivar y
reiniciar algunos elementos del mismo desde dicha interfaz
todo lo anteriormente mencionado se encuentra reflejado de
manera grafica en la Fig. 2. A su vez, el servidor actiia como
el nexo central para la informacion y los comandos necesarios
para el correcto funcionamiento del sistema, recibiendo los
datos recolectados del maestro en forma de queries, y
transmitiendo en forma de peticiones las 6rdenes del usuario.

D. Diseiio de sistema embebido (Hardware/Software)

Partiendo de la prueba de concepto realizada en un
protoboard, se emprendio el disefio de dos modulos
esenciales: el maestro y el esclavo. Estos modulos estan
equipados con un microcontrolador principal y una serie de
periféricos cuidadosamente seleccionados para cumplir con
sus respectivas funciones.

El controlador principal, también denominado maestro,
juega un papel central en este sistema. Se basa en un potente
ESP32, un microcontrolador de alto rendimiento
ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las
Cosas (IoT) y proyectos de automatizacion. La mision
principal del ESP32 en este contexto es la adquisicion de
datos procedentes de una variedad de médulos de sensores
conectados al sistema.

Como se observa en la Fig. 3 La placa del ESP32 se
encuentra diseflada con minuciosidad y precision,
incorporando las conexiones necesarias para establecer una
transferencia de datos fisica y fiable entre los moddulos
maestro y esclavo. Ademas de esta funcionalidad de
comunicacion directa, el ESP32 aprovecha al maximo sus
capacidades inalambricas, lo que le permite transmitir los
datos capturados a una instancia de InfluxDB. InfluxDB, una
base de datos secuencial altamente eficiente y escalable, se
convierte en el almacén de datos perfecto para registrar y
gestionar los valiosos datos obtenidos por el sistema.

Uno de los aspectos mas destacados del controlador
principal es su capacidad de realizar una tarea critica: el
filtrado de informacion. En su rol de transmisor de datos, el
ESP32 se encarga de verificar y depurar los paquetes de
informacion antes de enviarlos a InfluxDB. Este proceso de
filtrado asegura que solo los datos relevantes y completos
sean transmitidos, excluyendo cualquier informacién vacia o
incompleta que pueda ser generada por los modulos de
sensores en ciertas circunstancias.

4 @
@ ®
@ (]
@ [
(] (]
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Fig. 3. Modelo 3D representativo de la placa del maestro

La eleccion del Devkit V1 como base para la placa
maestra se basé en una cuidadosa evaluacion de su
practicidad y en las ventajas que ofrece en el contexto del
desarrollo del sistema. El uso de esta presentacion del
microcontrolador se traduce en una notable simplificacion de
la configuracion inicial, lo que, a su vez, contribuye
significativamente a la reduccion del tiempo necesario para
la fabricacion y el disefio del prototipo.

Ademas, la placa cuenta con tres puertos de alimentacion
que brindan flexibilidad al suministrar voltajes variables
segun los requisitos especificos del sistema. Esta versatilidad
en la alimentacion es esencial para acomodar una variedad de
sensores y componentes conectados al microcontrolador.
Ademas, se han habilitado cuatro puertos de transmision de
datos que aprovechan el bus 12C integrado en el mismo. Esta
caracteristica simplifica la interconexion de los componentes
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del sistema y garantiza una comunicacion fluida y eficaz
entre ellos.

Para garantizar una transmision eficiente de datos, se ha
implementado en el codigo una estructura disefiada para
serializar la informacion relevante de cada variable que se
desea monitorizar. Esta estructura de datos en el codigo
desempena un papel crucial al asegurar la integridad y la
organizacion de la informacion. Los datos serializados se
transmiten a través del bus 12C, aprovechando la conexion
constante establecida entre el microcontrolador y la base de
datos. Esta estrategia de comunicacion es fundamental para
mantener una transmision de datos constante y confiable. Una
vez que los datos llegan a su destino, quedan
automaticamente organizados en funcién del tiempo de
captura. Este enfoque temporal simplifica el acceso y el
analisis de los datos por parte del usuario, ya que los mismos
estan dispuestos de manera logica y coherente en la base.
Ademas, la conexion constante entre el microcontrolador y la
base de datos asegura que la informacion se envie en tiempo
real, lo que es esencial para aplicaciones de monitoreo y
control.

En cualquier proceso que involucre la Internet de las

o
open harduzre

Fig. 4. Modelo 3D representativo de la placa del esclavo

Cosas (IoT), es esencial contar con una ingesta constante de
informacion para alimentar las distintas etapas del proceso y
permitir su correcta operacion. En este contexto, la captura de
datos es llevada a cabo por el mddulo de sensores, también
conocido como moddulo esclavo. Para este proposito, se
seleccion6 el microcontrolador STM32F103C8, una eleccion
ampliamente respaldada por su popularidad en el mercado
actual. Esta eleccion no solo se basa en la disponibilidad y la
familiaridad con el microcontrolador, sino también en su
capacidad para integrarse con una amplia variedad de
sensores. La flexibilidad que ofrece este microcontrolador es
esencial para adaptar el sistema a las necesidades especificas
de cada cliente, aprovechando el bajo costo del dispositivo y
la abundancia de soporte y librerias de software disponibles.

Como se observa en la Fig. 4, Al igual que en el caso del
microcontrolador principal, se optd por utilizar un Devkit ya
ensamblado para el modulo de sensores debido a su facilidad
de integracion y disefio eficiente en el proceso de prototipado.
Esta placa se conecta directamente a la PCB que aloja los
sensores, proporcionando la alimentacion necesaria al
microcontrolador y permitiendo la adquisicion de datos de los
sensores conectados. Ademas, se establece la conexion con el
bus utilizado para transmitir los datos capturados al

controlador principal, garantizando una comunicacion fluida
y confiable entre ambos moédulos. Esta integracion de
componentes contribuye en gran medida a la eficiencia y la
capacidad de adaptacion del sistema, lo que resulta
fundamental en un entorno de IoT en constante evolucion.

A diferencia del controlador principal, el mdodulo de
sensores se caracteriza por contar con un firmware de
naturaleza relativamente sencilla, disefiado con un tunico
proposito: recolectar las lecturas procedentes de cada sensor,
organizarlas en la estructura de datos requerida para su
transmision, y esperar a que el controlador principal realice
una solicitud. El enfoque de simplicidad en el firmware del
modulo de sensores permite que este dispositivo se dedique
de manera eficaz a la tarea fundamental de adquirir datos,
evitando tareas computacionalmente intensivas que podrian
afectar su rendimiento.

La decision de incorporar un microcontrolador externo
para el manejo de sensores se baso en dos consideraciones
fundamentales. En primer lugar, se reconocio la limitacion de
puertos disponibles en el ESP32, lo que podria restringir la
capacidad de conectar multiples sensores de manera directa
al controlador principal. En segundo lugar, se tuvo en cuenta
la carga computacional asociada con la creacion de paquetes
de datos que se transmiten a la base de datos. Al trasladar la
responsabilidad del manejo y la lectura de los sensores a un
microcontrolador dedicado, se asegura que cada sensor pueda
utilizarse de manera eficiente sin afectar la transmision de
datos, independientemente de cualquier retraso que pueda
surgir debido a la lectura de sensores o las conexiones. Un
ejemplo ilustrativo de esta necesidad se encuentra en el caso
de algunos modulos GPS especificos, que requieren una
comunicacion constante con el microcontrolador. La pérdida
de esta comunicacion podria resultar en el reinicio o la
pérdida de precision en las lecturas del GPS, lo que podria
generar datos inexactos. El uso de un microcontrolador
externo garantiza una gestion optima de estos sensores,
minimizando cualquier interrupcion en la comunicacion o en
las lecturas.

E. Transicion de una prueba de concepto a un prototipo
de produccion

Al comenzar el proyecto fue necesario comprobar que lo
planteado de manera teodrica fuese realizable y los requisitos
a nivel técnico, econémico y practico no fuesen demasiado
elevados, por ello, se optd por comenzar con una prueba de
concepto en la cual se redujeron los elementos del sistema al
minimo indispensable como para permitir su funcionamiento
basico contando con los siguientes elementos:

e 1 servidor de pruebas

e 1 ESP32 que actiia como maestro

1 STM32F103C8 que actia como esclavo

1 sensor de temperatura y humedad (DHT11)
1 sensor de luz analogo

1 sensor de gas MQ (indistinto)
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Fig. 5. Presentacion de la informacion recopilada por los sensores en un rango de 7 dias con valores promedio.

Se instalaron los elementos en una protoboard con una
fuente de alimentacion fija para permitir que el sistema
funcionase durante un tiempo y asi comprobar que tanto la
informacion recibida como los paquetes transmitidos fuesen
correctos.

Se dejo funcionando al sistema durante un periodo
aproximado de un mes, a lo largo del cual se fueron
registrando los cambios en las variables mencionadas
anteriormente.

Esto permiti6 conocer y detectar las fluctuaciones en los
valores de las variables medidas, comprobando algo que se
habia planteado de manera inicamente tedrica. Situaciones
como la entrada, salida y movimiento de personal, el cambio
y crecimiento del cultivo, todo se ve reflejado en las graficas
de las variables al mostrar el como los valores cambian
cuando cualquiera de estas situaciones se presenta, estos
cambios de valores a lo largo del tiempo pueden verse
reflejados en la Fig. 5.

A partir de los datos recolectados se pudieron definir las
caracteristicas de las placas de circuitos del maestro y esclavo
respectivamente, permitiendo asi contar con un medio mas
practico y confiable que podia dejarse en produccion para
realizar pruebas mas concretas y en condiciones realistas.
Como se describe en el aparto de diseflo de hardware, cada
una de las placas cuenta con las conexiones pertinentes para
su funcionamiento, ademas integran los elementos necesarios
para que cada microcontrolador realice su funcion.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A. Resultados

Durante los 6 meses de desarrollo de este proyecto, se
logré crear una plataforma lo suficientemente madura como
para su integracion en un proceso productivo real en campo.
Ademas, hemos realizado con éxito la incorporacion de
tecnologias relacionadas con la industria 4.0 y el Internet de

las cosas (IoT). Gracias a estas integraciones, hemos
alcanzado el objetivo principal del proyecto, que consistia en
proporcionar una solucion para la instrumentacion de
procesos industriales sin incurrir en costos prohibitivos ni
realizar alteraciones drasticas en la infraestructura existente
en los procesos donde se implemento la plataforma.

Una de las ventajas clave de la plataforma es su
flexibilidad para integrar cualquier dispositivo o sensor
necesario para generar registros relevantes que permitan la
implementacion de mejoras en los procesos existentes. Como
se sefial6 anteriormente, la capacidad de visualizar de manera
grafica y organizada las variables de un proceso revela
detalles que, de lo contrario, pasarian desapercibidos. Por
ejemplo, podemos observar como los patrones de
temperatura y humedad cambian en un ambiente controlado
al alterar cualquiera de sus variables, como un sistema de
refrigeracion, la apertura o cierre de puertas o ventanas, la
presencia de personal o un cambio en el cultivo como se
observa en la Fig. 6. Aunque estos cambios puedan parecer
evidentes en un proceso controlado, poder ver de manera
clara y definida el comportamiento de estas oscilaciones
proporciona una comprension mas profunda de como estas
variables afectan el crecimiento o desarrollo de la aplicacion.

En este caso particular, la interfaz se accede a través de
un navegador web, lo que representa un cambio significativo
en la forma en que se revisan los parametros que
anteriormente se verificaban y registraban de manera manual.
Después de implementar el sistema en la sala controlada, la
revision y el registro de datos pasaron a ser completamente
remotos y automatizados. Esto resultdé en una considerable
reduccion en la cantidad de trabajo necesario para supervisar
el experimento, al tiempo que aumentdé de manera
exponencial la cantidad de informacion disponible para el
cliente. Pasamos de realizar lecturas de temperatura y
humedad cada hora a obtener datos automaticamente cada 10
segundos mientras el sistema estuvo en funcionamiento.
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Fig. 6. Presentacion de la informacion recopilada por los sensores en un rango de 7 dias con valores promedio.

El funcionamiento continuo de la plataforma también
reveld necesidades adicionales que no se habian considerado
inicialmente durante la implementacion del servidor original.
A medida que se acumulaban registros en la base de datos, se
hizo evidente la necesidad de aumentar las capacidades del
servidor o de realizar descargas periddicas de informacion
para liberar espacio y mantener datos historicos consistentes.
Como resultado, se optd por mejorar las capacidades del
sistema principal para poder gestionar la creciente carga de
informacion y el continuo crecimiento de los registros con el
tiempo. Esta adaptacion garantiz6 la integridad y la
disponibilidad de los datos histéricos a lo largo del desarrollo
del proyecto asi mismo en base a los resultados obtenido se
observo que el sistema tenia una alta capacidad de mejora
como las mencionadas anteriormente para la parte de
software asi mismo en el ambito del hardware se observaron
oportunidades de crecimiento para el mismo sistema como
mejoras en los circuitos impresos como la posibilidad de
realizar encapsulados del mismo.

B. Conclusiones

El sistema propuesto tiene la capacidad de monitorizar las
variables clave necesarias para el analisis, seguimiento y
desarrollo efectivo de los procesos que se deseen supervisar.
Esto se logra a través de una plataforma flexible que puede
adaptarse a diversos entornos segin las necesidades del
cliente. La interfaz disefiada especialmente proporciona
informacion clasificable y legible, que, a pesar de su
flexibilidad, es facil de usar para el usuario. Una vez
cumplidos estos requisitos, el cliente puede obtener una vision
clara del comportamiento, desarrollo y evolucién de sus
procesos, lo que le capacita para tomar decisiones informadas
y realizar los cambios necesarios para mejorar su proceso.
Ademas, el sistema permite documentar y comparar estas
mejoras gracias a los datos recopilados, todo esto se logra
mediante un sistema de comunicaciéon maestro/esclavo que
utiliza protocolos de comunicacion para transmitir y procesar
los datos necesarios de manera precisa y comprensible.

Encontramos tanto una necesidad constante de mejora
como una falta de herramientas disponibles y de facil acceso
para el consumidor. Como se detalld en la metodologia, el
interés y el esfuerzo por implementar estas tecnologias son
evidentes en el panorama actual, con numerosos ejemplos
citados a lo largo del documento. A partir de estos ejemplos,
podemos identificar caracteristicas comunes que son
esenciales en la mayoria de los casos, 1o que contrasta con las
necesidades actuales en el contexto actual. Como se vio en la
seleccion de variables, cada cliente y aplicacion en cualquier
campo requiere capacidades y adaptaciones especificas segiin
sus necesidades. Aunque desarrollar una herramienta
universal es cercano a imposible, es posible crear un
ecosistema lo suficientemente flexible como para que el
proceso de ajuste en cada caso de uso sea eficiente y sencillo.

La eleccion de utilizar plataformas existentes, como
InfluxDB para el almacenamiento de datos, y los ecosistemas
de Espressif (ESP32) y STM (STM32F103C8), permiti6
construir el proyecto sobre bases solidas y de facil acceso. La
gran cantidad de librerias y el soporte activo de una
comunidad en constante movimiento fueron recursos
significativos. esto permiti6 experimentar y llevar el proyecto
de manera optima para su aplicacion en campo.

Podemos concluir que una soluciéon como la que se plante6
al inicio de este documento no solo es completamente viable,
sino que también aporta beneficios significativos al permitir la
modernizacion de procesos establecidos sin alterarlos de
manera drastica ni afectar la infraestructura subyacente en la
que se basan. Esta adaptabilidad y mejora constante son
esenciales para mantenerse al dia en un entorno en constante
evolucion como el de la 10T y la Industria 4.0.
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